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RESUMEN DOCUMENTAL 
 
Tesis Sobre: “Análisis, Interpretación y Comparación de las mediciones Petrofísicas 
obtenidas con la herramienta LWD EcoScope y los registros Wireline en el Campo Edén 
Yuturi” Objetivo General: Determinar el tipo de registro LWD y Wireline que presenta 
mejor resolución para el estudio de las arenas M1, U y T en el Campo Edén Yuturi. 
Problema: Determinar las limitaciones de los Registros Eléctricos Wireline y los 
Registros LWD analizando las mediciones petrofísicas en el Campo Edén Yuturi. 
Hipótesis: La exactitud de las mediciones de los registros LWD y REW se pueden 
determinar a partir del análisis e interpretación de los datos petrofísicos obtenidos con 
dichas herramientas. Marco Referencial: El campo se encuentra ubicado al sur–este de la 
población la Joya de los Sachas, en la provincia de Sucumbíos y al nor-este de la población 
de Shushufindi, en la provincia de Francisco de Orellana. Marco Teórico: Antecedentes 
del bloque, ubicación geográfica, geología regional, estructura, estratigrafía, principales 
reservorios, sistema LWD, telemetría, análisis técnico de la herramienta EcoScope, 
introducción, funcionamiento, mediciones, análisis técnico de los registros convencionales 
de pozos, introducción, funcionamiento, platafaforma express, Marco Metodológico: 
Análisis e interpretación de datos, determinación y cálculo de parámetros petrofísicos, 
modelo petrofísico, procesamiento de la espectroscopia, visualización de buzamientos, 
correlaciones, comparaciones técnicas, análisis económico. Conclusión: En los reservorios 
U y T las lecturas de los registros AIT-PEX y LWD son confiables por encontrarse en un 
rango menor al 2% de porosidad al compararlas con los datos de núcleos, mientras las 
lecturas del reservorio M1 se encuentra en un rango menor al 9% de porosidad.  
Recomendación: En pozos que tengan formaciones inestables se recomienda correr 
registros LWD para con el fin de disminuir los riesgos de pega de tubería. 
 
DESCRIPTORES: 
<CAMPO EDÉN YUTURI> <SISTEMA 
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INTRODUCCIÓN 
 
Tomando en cuenta que el petróleo es la mayor fuente de energía que mueve al mundo y 
que hasta la primera década del siglo XXI no se ha logrado encontrar aún un sustituto 
eficiente para este recurso no renovable, se hace cada vez más imprescindible el optimizar 
su extracción y uso.  
 
“Una de las áreas de la industria petrolera que ha sido objeto de innovación tecnológica es 
la perforación de pozos direccionales y horizontales. En esta área se han perfeccionado 
muchas actividades tales como: sidetracks, re-entries, mediante los cuales hacen posible la 
recuperación de pozos en abandono”1 
Uno de los retos más importantes durante la perforación direccional es el posicionamiento 
exitoso del pozo en el reservorio. La utilización de nueva tecnología, constituye una 
herramienta útil para la optimización del proceso de perforación que busca ejecutarse de 
manera segura, rápida y económicamente rentable. 
Los segmentos Drilling and Measurements y Wireline utilizan tecnología de punta en la 
ejecución de sus trabajos, los cuales mantienen altos estándares de calidad, destacándose a 
las herramientas de “Logging while drilling  (LWD) y cable conductivo con diversos tipos 
de sensores, servicios que permite optimizar significativamente la productividad de un 
reservorio.”2 
 
La necesidad de realizar un análisis comparativo de los diferentes tipos de registros de 
pozos, surge con el propósito de identificar la exactitud de las mediciones petrofísicas, las 
ventajas y limitaciones de los dos tipos de registros. Además de establecer un factor de 
corrección de la data petrofísica obtenida; así como determinar su rentabilidad con la 
ayuda de un análisis técnico económico y tiempos de perforación. 
La ejecución de este proyecto permitirá establecer claramente cómo la utilización de 
herramientas LWD en combinación con un adecuado control de la trayectoria constituyen 
la base para la optimización del proceso de perforación de pozos y eliminan la 
incertidumbre de la data para la adecuada toma de decisiones. 
 
                                            
1
 Febres Jesús, 2010 
2
 Cevallos Sheidy, 2012 
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Para el análisis de los resultados se utilizará el software Techlog versión 2011.2.2 con el 
cual se comparará los resultados petrofísicos obtenidos del análisis de los diferentes 
registros con los núcleos de las formaciones cercanas a los pozos en estudio. Además se 
realizaran correlaciones entre pozos para una mejor interpretación de los datos obtenidos. 
Se efectuara un análisis técnico económico en el fin de determinar el tipo de registro que 
resulte más rentable y optimice los tiempos y costos de perforación 
 
En el Capítulo V se muestra las conclusiones y recomendaciones de esta investigación. 
 
En el Capítulo VI se detallaran todas las fuentes bibliográficas que son necesarias  para el 
desarrollo teórico de la investigación. 
  
En el Capítulo VII se muestra los anexos donde constan todos los instrumentos de la 
investigación necesarios para el desarrollo del proyecto. 
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CAPITULO I 
DEFINICIÓN DEL PROBLEMA A INVESTIGAR 
PLANTEAMIENTO Y FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
“La actual demanda de hidrocarburos ha hecho que se incremente la perforación de pozos, 
aplicando cada vez tecnologías innovadoras. En lo referente a perforación, la tecnología se 
ha incrementado notablemente por lo que en la actualidad se utilizan herramientas que 
facilitan y dan respuesta inmediata a la interpretación de los datos de los pozos.”3 
“La tecnología de la herramienta EcoScope (LWD) de la empresa Schlumberger para 
tomar registros mientras se perfora representa una nueva revolución en la perforación de 
pozos en el Ecuador. 
Las compañías toman registros mientras se perfora para disminuir el tiempo, los costos de 
perforación, y ayuda a minimizar los riesgos por pega de tubería que implica los registros a 
hueco abierto, es decir, con tecnología WIRELINE.” 4 
La utilización de herramientas LWD permiten la evaluación de formaciones precisa y 
oportuna que constituyen un elemento esencial del negocio de exploración y producción”5. 
La aplicación de la herramienta de Schlumberger EcoScope, mientras se perfora el pozo 
nos proporciona información de la resistividad, porosidad, índice de hidrogeno, gamma 
ray, presión en el anular, con estos registros se podrá tener una mejor interpretación del 
pozo y reducir los riesgos asociados con fuentes químicas tradicionales. 
El servicio EcoScope integra múltiples sensores LWD en un solo collarín, este diseño 
reduce la extensión del agujero que debe perforarse y los riesgos de atrapamiento de la 
herramienta, además disminuye el tiempo inactivo asociado con conexiones y 
desconexiones del conjunto de fondo por lo que aumenta la confiabilidad del BHA.
                                            
3
 Alzate Guillermo, 1989 
4
 Escobar Diego, 2010  
5
 Schlumberger, 2012 
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Además minimiza la incertidumbre asociada con la profundidad así como optimiza la 
trayectoria del pozo mediante la utilización de sensores de medición colocados cerca de la 
broca, lo que reduce los tiempos y costos asociados a la perforación, mediante la 
utilización de sensores cercanos a la broca, también ayuda a mejorar la trayectoria del pozo 
mediante la adquisición de mediciones nucleares cercanas a la broca reduciendo así los 
tiempos y costos de perforación.  
Debido a esto surge la pregunta: 
¿Cómo determinar las limitaciones de los Registros Eléctricos Wireline y los Registros 
LWD analizando las mediciones petrofísicas en el Campo Edén Yuturi? 
HIPÓTESIS 
La exactitud de las mediciones de los registros LWD y REW se pueden determinar a partir 
del análisis e interpretación de los datos petrofísicos obtenidos con dichas herramientas. 
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OBJETIVOS 
Objetivo General 
Determinar el tipo de registro LWD y Wireline que presenta mejor resolución para el 
estudio de las arenas M1, U y T en el Campo Edén Yuturi. 
Objetivos Específicos 
 Conocer la continuidad con la cual se corrieron registros LWD y Wireline. 
 Interpretar los datos petrofísicos obtenidos con los registros de la herramienta LWD 
(Ecoscope) y los registros AIT PEX (Wireline). 
 Calculo de la resistividad, movilidad, saturación de fluidos, porosidad y permeabilidad. 
 Comparar los datos obtenidos de ambos registros con núcleos de las formaciones para 
determinar la resolución y confiablidad de los datos. 
 Determinar los beneficios y limitaciones de los registros LWD (Ecoscope) y de los 
Registros de Wireline 
 Realizar un análisis económico para justificar el uso de registros LWD y los registros 
Wireline. 
JUSTIFICACIÓN 
“Los registros nos dan información acerca de los fluidos presentes en los poros de las rocas 
(agua, petróleo, gas), lo cual es de vital importancia para el cálculo de reservas y 
determinación de porcentaje de saturación de petróleo, volumen de arcilla, porosidad”6. 
Con este proyecto se pretende analizar e interpretar los datos petrofísicos obtenidos de los 
registros triple combo LWD y REW, las limitaciones y ventajas que proporcionan dichos 
registros, los factores que afectan las mediciones de los registros Wireline, LWD y la 
exactitud de las mediciones de ambas herramientas a partir de correlaciones con pozos 
vecinos y comparación con núcleos de la formación. 
Además el estudio permitirá conocer la comparación técnica-económica obtenida de los 
registros Wireline y LWD en base a los tiempos de perforación y servicios de taladro 
utilizados en ambos registros. 
                                            
6
 Geney Guillermo, 2000 
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Este estudio es un aporte teórico – práctico y metodológico porque servirá de base para la 
investigación de nuevos proyectos encaminados a una mejor interpretación petrofísica de 
los registros de pozos a hueco abierto. 
FACTIBILIDAD Y ACCESIBILIDAD 
Factibilidad 
El presente proyecto es factible de realizar porque se cuenta con el talento humano del 
investigador y profesores de la FIGEMPA, también se dispone de los recursos 
bibliográficos, webgráficos necesarios para el desarrollo del mismo, además se cuenta con 
los suficientes recursos económicos los cuales serán cubiertos en su totalidad por la 
estudiante a cargo de la tesis. 
Accesibilidad 
Es también accesible ya que se cuenta con el permiso de Petroamazonas EP para utilizar la 
data petrofísica obtenida de los registros LWD y Wireline, además de contar con el apoyo 
de la empresa Schlumberger, misma que proporcionara ayuda técnica y logística para 
desarrollar el tema de tesis. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
7 
 
CAPITULO II 
MARCO TEÓRICO 
MARCO INSTITUCIONAL 
 “Conocimientos, innovaciones tecnológicas y trabajo humano en equipo, 
forman el eje de lo que Schlumberger representa en el mundo. Durante más de 
80 años, la compañía se ha esforzado en desarrollar estos recursos con la 
finalidad de brindar soluciones que mejoran la productividad de sus clientes. 
Como resultado de estos esfuerzos, hoy posee la tecnología, los servicios y las 
soluciones, que permiten a los clientes traducir en tiempo real los datos 
adquiridos, convirtiéndola en información útil y valiosa, es decir, en el 
conocimiento necesario para la toma de las mejores decisiones, en cualquier 
momento y en cualquier lugar.” 7   
 
MARCO LEGAL 
“Schlumberger Ecuador, a lo largo de más de 70 años al servicio continuo de la 
industria petrolera ecuatoriana sigue siendo una de las principales empresas 
prestadoras de servicios petroleros, la experiencia y profesionalismo de la 
gente que conforma la empresa y la aplicación de nuevas tecnologías han 
hecho que en el 2012 Schlumberger sea líder en América Latina en cuanto a 
aplicación de nuevas tecnologías, haciendo de este país un ejemplo de 
modernidad y de dinamismo tecnológico, sin nada para envidiar a industrias 
petroleras más mediatizadas como las de Venezuela, Brasil, o México.”8 
MARCO ÉTICO 
El presente proyecto respeta los aspectos éticos de la institución, el mismo que, no afecta  
los principios de la empresa y de los directivos. Además respeta el medio ambiente ya que 
utiliza tecnología eficaz, confiable y a su vez amigable con la naturaleza. 
                                            
7
 Schlumberger. UNA TRADICIÓN DE EXCELENCIA. Disponible en http://www.slb.com  
8
 Schlumberger. UNA TRADICIÓN DE EXCELENCIA. Disponible en http://www.slb.com  
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MARCO REFERENCIAL 
Antecedentes del Bloque 12 
“El campo Edén Yuturi, se encuentra en el Bloque 12 anteriormente Bloque 15, operado 
por PETROAMAZONAS EP. Este Bloque se encuentra ubicado en la región oriental de la 
Amazonía Ecuatoriana, la mayor parte del área se encuentra al sur–este de la población la 
Joya de los Sachas, en la provincia de Sucumbíos y al nor-este de la población de 
Shushufindi, en la provincia de Francisco de Orellana.”9 (Figura 1). 
El Bloque 12 tiene como límites: 
Norte: Campos de EP PETROECUADOR. 
Sur: Bloque 14. 
Sur-Oeste: Bloque Primavera-Yuca Sur operado por Petróleos Sudamericanos. 
Este: Campos de EP PETROECUADOR. 
Oeste: Campos de EP PETROECUADOR. 
 
Figura 1. Ubicacion del Bloque 12 
Fuente: PETROAMAZONAS EP 
                                            
9
 Mosquera Oscar, 2008 
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“El Bloque 12 inicia sus operaciones de producción en 1993 a cargo de la Empresa 
Occidental, con la perforación de dos pozos exploratorios, en la actualidad existen pozos 
productores de petróleo de las arenas de las formaciones Napo y Hollín. Así como también 
es importante mencionar la existencia de pozos inyectores de agua en la formación 
Tiyuyacu.”10 
“El Bloque 12, fue concesionado a la empresa Occidental Exploration & Production 
Company (OXY), a través de un Contrato de Prestación de Servicios suscrito en enero de 
1985 con Petroecuador y transformado luego en un Contrato de Participación en mayo de 
1999, este bloque cuenta con una superficie aproximada de 200.000 hectáreas. Al 
momento el Bloque 12 pertenece al estado Ecuatoriano.”11 
El Bloque 12 por cuestiones lógicas y de trabajo se sub divide en dos extensas áreas 
operativas que son CPF (Campos ILYP) y EPF (Campo Edén Yuturi). 
“El área CPF (Central Production Facilities) conocida también como ILYP, comprende: el 
complejo Indillana (Zona-I); el complejo Limoncocha (Zona-L); el complejo Yanaquincha 
(Zona-Y); y el complejo Paka (Zona-P). Estos complejos se subdividen en: Complejo 
Indillana: Lo conforman los campos: Indillana, Itaya, Laguna, Concordia, Napo y Jivino. 
Complejo Limoncocha: Conformado por el campo que lleva su mismo nombre. 
Complejo Yanaquincha: Yanaquincha Oeste, donde está el complejo de Paka y 
Yanaquincha Este, donde se encuentra el área de Aguajal y Chorrera. 
En estos campos los objetivos primarios durante la perforación de pozos son las areniscas 
“U” inferior, y “T” principal.”12 
“El área EPF (Edén – Yuturi Production Facilities) está compuesta por un único campo, 
Edén Yuturi. Los objetivos primarios en la perforación de pozos en este campo son las 
areniscas “M1” principal, “U” inferior, y “T” principal; mientras que las areniscas “M2” y 
“U” superior, son objetivos secundarios.”13 
“Adicional a estos campos, el proyecto de explotación del campo Pañacocha fue designado 
a esta compañía operadora. (Ver Figura 2) 
                                            
10
 Guachamín Daisy, 2012 
11
 Obando, Sandra, 2012 
12
 Mosquera, Oscar, 2008 
13
 Guachamin Daisy, 2012 
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EDEN 
YUTURI 
En enero del 2007 se reiniciaron los trabajos de perforación a cargo de la Unidad de 
Administración y Operacional Temporal Bloque 12 con el fin de alcanzar nuevos objetivos 
de producción y beneficios económicos para el Estado. Petroamazonas EP en agosto de 
2008 suscribió con EP PETROECUADOR un contrato de prestación de servicios 
específicos para la administración y operación de los campos y yacimientos que se 
encontraban a cargo de la Unidad de Administración y Operación Temporal del Bloque 
12.”14 
 
Figura 2. Principales campos del Bloque 12 
Fuente: Petroamazonas EP 
 
 
“En 1970, el pozo exploratorio Yuturi-01, fue perforado por la empresa Minas y Petróleos, 
en el periclinal sur de la estructura, en las areniscas “U Superior”, “T principal” y “M-2” 
con un API estimado de 12,8 a 18. En el año de 1996 la empresa Occidental, perforó el 
pozo Edén-01, ubicado en la culminación norte de la estructura, el mismo que ayudó a 
confirmar los yacimientos antes mencionados “M- 1” Y “U inferior”, con API de 19,9 a 
                                            
14
 Obando Sandra, 2012 
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23,1 grados en las areniscas “U Superior”, “T” y “M-2”.El campo Edén Yuturi inicia su 
producción el 22 de octubre de 2002 con el pozo EY-C 05 y EY-C06.”15 
Ubicación Geográfica del Campo Edén Yuturi 
El campo Edén Yuturi se encuentra ubicado en las provincias de Sucumbíos y Francisco de 
Orellana, a 75 Km al sureste del Campo Shushufinfi y a 30 km al Sur del campo 
Pañacocha. Las principales rutas de acceso son la vía Shushufindi - Limoncocha - 
Pompeya y mediante la vía fluvial el río Napo. (Ver Figura 2). 
Sus coordenadas geográficas son las siguientes: 
Latitud: 0°,16’,32’’ Norte. 
Longitud: 76°,04’,47’’ Oeste. 
Geología Regional 
La Cuenca Oriente del Ecuador se encuentra ubicada al Este de la Cordillera de los Andes. 
Su actividad geodinámica está relacionada a la subducción de la placa oceánica de Nazca y 
al levantamiento de la placa continental Suramericana. 
“La cuenca se divide en dos zonas: zona Subandina, conformada por el alto Napo, la 
depresión de Pastaza y el alto Cúcuta, la Zona extensiva que consiste en una extensa 
llanura influenciada por sistemas fluviales. 
Ésta corresponde a la cadena de cuencas sucesivas que se desarrollan desde Venezuela 
hasta Bolivia entre la Cordillera de las Andes y el escudo de Guyanés, formando parte de 
la gran provincia geológica Putumayo en Colombia, Oriente en Ecuador y Marañon en 
Perú, conformando una gran zona sedimentaria con alto potencial de hidrocarburo.”16 
                                            
15
 Carvajal, Eduardo, 2011 
16
 Obando Sandra, 2012 
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Figura 3. Ubicación del Campo Edén Yuturi 
Fuente: Petroamazonas EP 
 
Estructura 
La sísmica indica que la estructura del campo Edén Yuturi está conformando por varios 
altos de bajo relieve, interpretados como separados cuyos cierres corresponde a los de una 
estructura anticlinal. 
Estos lineamientos fueron reactivados durante varias fases compresivas en el Cretácico y 
Eoceno y durante la migración de los hidrocarburos jugaron un papel importante en el 
entrampamiento. Los principales rasgos estructurales descritos se muestran en el mapa 
estructural en profundidad al tope de la arenisca “T” y la arenisca “U”.  
Estratigrafía 
“Las arenas del área de Edén Yuturi se observa que tiene influencia marina, lo que indica 
que la retirada del nivel del mar no llegó al quiebre de la plataforma, son caracterizadas por 
ser generalmente de grano variable, siendo de mayor presencia el grano fino a medio con 
intercalaciones de lutitas y limolitas con algunas zonas de grano grueso.”17 
                                            
17
 Carvajal Eduardo, 2011 
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Principales Reservorios 
“El campo Edén Yuturi produce principalmente de la formación Napo con un espesor 
aproximado de 1.300 pies y está representado por una secuencia de lutitas, calizas y 
areniscas. Las areniscas de la formación Napo constituyen los principales reservorios 
hidrocarburíferos del campo, dentro de la formación Napo se encuentran los yacimientos 
“M-1”, “M-2”, “U Superior”, “U Inferior” y “T” que son arenas productoras.”18 
                                            
18
 Guachamin Daisy, 2012 
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Figura 4. Columna Estratigráfica generalizada del Campo Edén Yuturi 
Fuente: Petroamazonas EP 
 
 
15 
 
Yacimiento M-1 
“Esta arenisca cuarzosa, con espesores que varían de 0 a 120 pies, de grano fino a medio, 
con clasificación de grano regular, cemento silíceo, a veces Kaolinitica. 
Presenta un ambiente de deposición que se considera como deltaico en su parte inferior 
(tiene presencia de remanentes de secuencia deltaica), tidal (influenciado por mareas) y 
marino somero hacia el tope.”19 
“Para este reservorio se considera que las areniscas de marea erosionaron a la secuencia 
deltaica subyacente observándose en algunos casos la ausencia total de ciclo deltaico. En 
otros casos se observa un remanente de ciclo deltaico por debajo del ciclo tidal y del 
mismo modo algunos pozos han encontrado solo el ciclo deltaico, existiendo la posibilidad 
de que el ciclo tidal haya sido totalmente erosionado en áreas cercanas a la cresta de la 
estructura o simplemente que el ciclo tidal no haya sido depositado.  
Presenta porosidades que varían entre 10% a 35% y permeabilidades hasta de 14 darcys.”20 
Yacimiento M-2 
Esta arenisca presenta propiedades petrofísicas regulares debido a que posee un ambiente 
marino de baja energía lo que dio lugar al depósito de un material fino, el mismo que 
obstruye la porosidad y afecta a la permeabilidad. En este tipo de ambiente, los cuerpos 
arenosos no tienen gran continuidad lateral debido al limitado aporte de granos de arena 
hacia estas áreas. 
 
Yacimiento U Superior 
Es una arenisca cuarzosa de grano fino, bien clasificada, con valores promedios de 
porosidad de 19%, permeabilidad de 1,7 darcys y saturación de agua de 22%.  
Presenta cemento kaolinítico hacia la base. El ambiente de esta arena es tidal (influencia de 
mareas). Posee un aproximado de 40 pies, la continuidad lateral de este reservorio a través 
de todo el campo es bastante buena. 
                                            
19
 Carvajal Eduardo, 2011 
20
 Mosquera Oscar, 2008 
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Yacimiento U Inferior 
“Es una arenisca cuarzosa de grano medio a grueso, de mala clasificación con una 
porosidad promedio de 20% y una permeabilidad de 1,2 darcys. En la parte inferior y 
media se presenta como una arenisca con una estratificación cruzada (canales de marea) y 
hacia la parte superior aumenta el contenido de intercalaciones de arcilla, lo que indica 
mayor influencia marina y ambiente de depósito más tranquilo (marino somero).”21 
“Debido a que el tipo de roca observado hacia la parte superior de esta secuencia muestra 
más influencia marina y por lo tanto sus características petrofísicas son diferentes de la 
sección inferior (Tidal), se ha subdividido este reservorio en dos cuerpos: U superior 
(Marino Somero) y U inferior (Tidal). El espesor promedio de este reservorio en Edén 
Yuturi es de 120 pies.”22 
 Yacimiento T 
“Este yacimiento se presenta como una secuencia transgresiva, depósitos con influencia de 
mareas hacia la base con estratificación cruzada (canales de marea) y para secuencias de 
grano decreciente hacia el tope. 
La permeabilidad vertical como la horizontal está afectada por la presencia de capas de 
arcilla que actúan como barreras al flujo de los fluidos. 
Es una arenisca cuarzosa de grano medio a grueso, mal clasificada, algunas veces con 
matriz kaolinítica y presencia de glauconita en la parte superior. Al igual que en la U 
Inferior se observa dos intervalos, cada uno con características petrofísicas diferentes: la 
parte inferior de mejor calidad y que ha sido descrita como ambiente tidal y el intervalo 
superior de menor calidad, presenta muchas intercalaciones arcillosas y cemento calcáreo, 
arcilloso y glauconita, definido como marino somero.”23 
“Posee una porosidad promedio de 21%, una permeabilidad aproximada de 1 darcy y una 
saturación de agua de 29,5 % en el ambiente tidal, en el intervalo marino somero su 
porosidad promedio es de 14,2%, permeabilidad de 200 milidarcy.”24 
 
                                            
21
 Obando Sandra, 2012 
22
 Carvajal Eduardo, 2011 
23
 Rivas Natali, 2011 
24
 Carvajal Eduardo, 2011 
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DESCRIPCIÓN GENERAL DE LAS HERRAMIENTAS LWD 
Sistema LWD 
Antecedentes 
“La tecnología de adquisición de registros durante la perforación (LWD, Logging while 
Drilling) ha madurado a su tercera generación en tan sólo una década. Las primeras 
herramientas, introducidas a finales de la década de 1980, proporcionaban mediciones 
direccionales y registros para una evaluación básica de la formación, y servían como 
registros de respaldo en pozos desviados y verticales.”25 
 
En esa época, las aplicaciones primarias eran las correlaciones estratigráficas y 
estructurales entre pozos cercanos y la evaluación básica de la formación. La adquisición 
de registros durante la perforación aseguraba la obtención de datos básicos necesarios para 
determinar la productividad y comerciabilidad del pozo, así como también para mitigar el 
riesgo de la perforación. 
 
A medida que una creciente cantidad de yacimientos se explotaban con éxito, la industria 
de exploración y producción comenzó a desarrollar yacimientos más complejos, más 
delgados, fracturados y de baja calidad anteriormente clasificados como pobres y, en 
consecuencia, quedaban sin desarrollar. Para llegar a estos yacimientos de difícil acceso, la 
construcción de pozos tuvo que evolucionar de los diseños geométricos a los pozos 
dirigidos y ubicados en base a información geológica. 
 
La segunda fase de desarrollo de las técnicas LWD,  ocurrió a mediados de la década de 
1990, se reflejó esta evolución con la introducción de mediciones acimutales, imágenes del 
hueco, motores direccionales. 
Introducción 
“LWD (Logging while drilling), es la técnica en la cual se obtiene información mientras se 
perfora, la misma que es trasmitida a superficie a través de pulsos de lodo (telemetría), esta 
                                            
25
 1. Allen D, Bergt D, Best D, Clark B, Lesage M.   “ Logging While Drilling,” Oilfield Review 1 (Abril 
1987) 
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información tiene aplicaciones directas para identificar topes formacionales, zonas porosas 
y permeables, zonas de sobrepresión especialmente en las zonas de navegación 
horizontal.”26 
 
“Estas herramientas permiten al geólogo del pozo, dirigir la trayectoria durante la 
perforación a partir de la información trasmitida a superficie en tiempo real, y además 
puede almacenar la información en la herramienta para correlaciones posteriores.”27 
 
“Mediante los sensores direccionales se obtiene parámetros como: orientación de la cara de 
la herramienta, azimut e inclinación, y otro tipo de sensores comúnmente disponibles 
incluyendo rayos gamma enfocados y convencionales, registros de resistividad, porosidad, 
temperatura y sensores de presión.”28 
                                            
26
 Geney Guillermo, 2000 
27
 Saad Bargach; Ian Falconer,1987 
28
 Allen Toomes, 1997  
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TRANSMISIÓN Y RECEPCIÓN DE DATOS EN TIEMPO REAL 
“Los Sistemas de Telemetría proveen información en diferentes condiciones de perforación 
y con cualquier tipo de fluido de perforación. La información transmitida en tiempo real 
puede ser respaldada por una memoria de fondo retirada en cada cambio de broca. Los 
golpes, la vibración y la temperatura del fondo del pozo, hacen que el tiempo de vida del 
instrumento electrónico se vea afectado.”29 El mejoramiento continuo ha permitido 
progresos en el diseño y calidad, lo que ha derivado en una amplia confiabilidad en los 
sistemas actuales. Los sistemas para M/LWD contienen tres elementos muy importantes: 
 
 Sensores de fondo 
 Métodos de transmisión de datos de fondo a superficie  
 Codificación de datos en superficie. 
Telemetría 
La telemetría es la medición de sucesos que ocurren a distancia. 
“En Schlumberger, telemetría se refiere a la comunicación entre los equipos de superficie y 
la sarta de herramientas de fondo de pozo. 
El desafío es utilizar un registro de cable, diseñado para la telemetría analógica, para 
transmitir datos digitales, analógicos a altas velocidades y alimentar la herramienta 
simultáneamente.”30 
En la telemetría se llevan a cabo 3 procesos: Transmisión, Recepción y Conversión de 
datos. 
Los sensores ubicados en varios lugares de una herramienta, toman lecturas y las 
convierten en una tensión eléctrica, esta lectura es enviada a un panel y los indicadores del 
panel convierten las lecturas en datos útiles para el usuario.”31 
                                            
29
 Escobar Diego, 2010 
30
 Schlumberger D&M. Disponible en:  http://www.hub.com/telemetry 
31
 Schlumberger D&M. Disponible en:  http://www.hub.com/telemetry 
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Tipos de Sistemas de Telemetría 
“Todos los sistemas de telemetría poseen sensores, los cuales nos sirven para conocer los 
datos de pozo, estos sensores se seleccionan de acuerdo a la información que se requiera 
del pozo. 
Dentro de los tipos de sistemas de telemetría se encuentran dos divisiones fundamentales, 
los sistemas de telemetría corridos con cable (WIRELINE) y los sistemas de telemetría 
corridos sin cable (WIRELESS), los cuales se detallarán a continuación con sus respectivas 
aplicaciones.”32 
Sistema de Telemetría con cable (WIRELINE) 
El sistema de telemetría con cable es también llamado sistema eléctrico, en éste sistema la 
transmisión de energía y datos se da por un medio conductor. 
 
Telemetría con cable de acero 
La telemetría con cable de acero puede ser con un multiconductor, el mismo que está 
provisto de 7 cables o un monocable, el cual tiene un solo cable y es usado para toma de 
registros, los cuales deben tener un máximo de 30000 pies de longitud. 
 
Telemetría Digital (DITS) 
“Se introdujo para cumplir con el requisito de nuevas herramientas con mayor ancho de 
banda que los sistemas de telemetría con cable (CTS) que alcanzan 100 kbps, mientras que 
los sistemas de telemetría digital (DTS) pueden alcanzar hasta 840 kbps. Típicamente, se 
utiliza DTS en un rendimiento efectivo de 500 kbps.”33 
EDTS2.0 (Enhanced Digital Transmission System). Es el nuevo sistema de telemetría 
digital, está diseñado para utilizar heptacable. Fuera de los 7 modos de transmisión 
paralelos disponibles en heptacable. Por lo tanto, cada modo es una cierta combinación de 
las siete líneas en el cable, además de la armadura exterior. 
“Este es un sistema de dúplex completo, la transmisión tanto de superficie y de fondo de 
pozo simultáneamente. Esto no es una división de frecuencia-dúplex (FDD) del sistema, lo 
                                            
32
 Schumberger D&M. Disponible en:  http://www.hub.com/telemetry 
33
 Segura Jordi; Conn David, 2012 
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que significa que el enlace ascendente y el enlace descendente están utilizando diferentes 
espectros de frecuencia con el fin de aumentar la velocidad de transmisión de datos.”34 
 
Figura 5. Sistema EDTS 2.0 
Fuente: Schlumberger, Wireline 
 
Telemetría con fibra óptica 
“La telemetría con fibra óptica ya se ha llegado a correr en otros países como México, 
Canadá, Bélgica, entre otros, este tipo de telemetría transmite los datos del pozo a gran 
velocidad. Las propiedades de la fibra óptica permiten tener la información del pozo en 
menor tiempo, por lo que facilita la perforación y el tiempo de la misma.”35 
                                            
34
 Segura Jordi; Conn David, 2012 
35
 Schlumberger D&M, Disponible en: www.hub/telemetry.com 
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Sistema de Telemetría sin cable (WIRELESS) 
“Los sistemas de telemetría sin cable MWD y LWD, han sido diseñados para obtener los 
datos del pozo en un tiempo relativamente corto (mientras se perfora), provocando un 
mínimo impacto en las operaciones de perforación.”36 
Telemetría Acústica 
“La telemetría acústica se basa en la trasmisión de datos de pozo por medio de la 
propagación de ondas acústicas a través de la tubería, teniendo así los datos del pozo de 
una manera más rápida. 
El principio de funcionamiento de este tipo de telemetría se basa en generar la suficiente 
energía acústica en el fondo del pozo, para ser transmitida hasta superficie a través de la 
pared de la sarta. Requiere de una memoria para almacenar y transmitir los datos del pozo 
en tiempo real cuando se extraiga la herramienta.”37 
“Las herramientas LWD son energizadas a partir de la turbina de la herramienta MWD y 
se comunican a través de un extender, además poseen pilas de back up las mimas que son 
cambiadas de acuerdo al desgaste, las mismas que son energizadas mediante la turbina de 
la herramienta MWD. Los sensores instalados en este tipo de herramienta proveen de 
información como; datos de presión y temperatura del pozo.”38 
Las empresas de perforación utilizan una gran variedad de tipos de señales para transmitir 
datos: 
 Pulsos de presión de lodo: pulsos positivos, pulsos negativos 
 Ondas continuas y  
 Ondas Electromagnéticas 
Sistema de Telemetría por pulsos de lodo 
“Telemetría de pulso de lodo es un sistema de comunicación inalámbrico acústico utilizado 
durante la perforación para transmitir información entre el fondo del pozo y la superficie 
por medio de ondas de presión en el fluido de perforación, llamado lodo, el mismo que 
                                            
36
 Schumberger D&M. Disponible en:  http://www.hub.com/telemetry 
37
 Segura Jordi; Conn David, 2012 
38
 Dostert, “Powerline Communications,” Prentice-Hall, 2001. 
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actúa como sistema de comunicación, su principal aplicación son las mediciones mientras 
se perfora (MWD) y los registros mientras se perfora (LWD) (telemetría ascendente).”39 
Existen dos tipos de telemetría de pulsos de lodo: 
 Telemetría de pulsos de lodo Positivo 
 Telemetría de pulsos de lodo Negativo 
Telemetría de Pulso de lodo negativo 
La herramientas MWD del segmento D&M no usan pulsos negativos para enviar datos a la 
superficie. Sin embargo, es importante entender cómo funciona este método. 
Pulsos negativos son generados por la reducción momentánea de la presión del standpipe. 
Esto se consigue mediante el desvío de lodo desde el interior de la sarta de perforación al 
espacio anular con una válvula de descarga. Al abrir la válvula de descarga se reduce la 
presión del standpipe aproximadamente 100 psi. Al Cerrar la válvula la presión del 
standpipe vuelve a su presión estado original. 
  
Figura 6. Pulsos Negativos 
Fuente: Schlumberger, D&M 
 
Telemetría de Pulso de lodo positivo 
“Las herramientas MWD del segmento D&M herramientas MWD no utilizan pulsos de 
presión positiva para transmitir datos a la superficie.”40 
“Los pulsos positivos son generados momentáneamente en la columna de lodo bloqueando 
parcialmente el flujo de lodo a través de la sarta de perforación.  
                                            
39 R. Varshney, “Transporting information and energy simultaneously,” in Proc. 2008 
40
 Sara Richmire, Oilfiel, 2008 
 
 
24 
 
Cuando el lodo está bloqueado, la presión del lodo dentro de la sarta de perforación 
aumenta, cuando el lodo se desbloquea, la presión de lodo vuelve a su estado original.”41 
 
 
Figura 7. Pulsos de lodo positivos 
Fuente: Schlumberger D&M 
  
                                            
41
 K. Dostert, “Powerline Communications,” Prentice-Hall, 2001. 
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Ondas Electromagnéticas 
“Algunas de las herramientas LWD, usan ondas electromagnéticas para enviar los datos de 
medición de la herramienta MWD. Se utilizan ondas electromagnéticas cuando las 
herramientas LWD y MWD están demasiado separadas en el BHA, y se utiliza extensores 
para la comunicación en tiempo real (transmisión de datos).”42 
Las ondas electromagnéticas no son normalmente lo suficientemente fuerte como para ser 
utilizado para grandes distancias, tales como la transmisión de datos a la superficie. La 
herramienta E-Pulse transmite los datos a la superficie usando ondas electromagnéticas. 
“Las ondas electromagnéticas consisten en enviar una corriente en la formación con la 
sarta de perforación como la camino de retorno. Los datos que se envían son modulados en 
la corriente.”43 
 
Figura 8. Ondas Electromagnéticas 
Fuente: Schlumberger, D&M 
 
Ondas continuas 
“La mayoría de las herramientas MWD de D&M utilizan ondas continuas para transmitir 
datos a la superficie. Las ondas continuas son un tipo de pulso positivo. 
Las ondas son generadas en la columna de lodo por un continuo bloqueo y desbloqueo del 
flujo de lodo a través de la sarta de perforación. Cuando el lodo está bloqueado la presión 
del lodo dentro de la sarta de perforación incrementa, cuando el lodo se desbloquea, la 
presión del lodo vuelve a su estado original.”44 
                                            
42
 Sara Richmire, Oilfield, 2008 
43
 Sara Richmire, Oilfield, 2008 
44
 Telemetría: Disponible en www.scribd.com 
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“El sistema de telemetría por ondas continuas (Figura 9), consiste en un conjunto de 
sensores de fondo de pozo y un modulador que produce una onda de presión que se 
propaga a través del lodo hacia la superficie, donde se mide mediante sensores de presión. 
Típicamente, hay dos sensores de presión, SPT1 (parte superior del tubo vertical) y SPT2 
(50 a 150 pies hacia abajo). La señal de presión recibida se digitaliza y pasa a un sistema 
de demodulación (HSPM) para recuperar la información transmitida. Esta información se 
presenta por IDEAL / Maxwell en un registro continuo de las propiedades medidas con 
relación a la profundidad.”45 
 
Figura 9. Ondas Continuas 
Fuente: Schlumberger, D&M 
 
Figura 10. Sistemas de telemetría de ondas continuas 
Fuente: Schlumberger, D&M 
                                            
45
 Sara Richmire, Oilfield, 2008 
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Generación de la señal y modulación 
“Las herramientas MWD utilizan un modulador para generar una onda continua de 
impulsos positivos. El modulador se compone de un rotor y un estator con cuatro lóbulos 
cada uno en el caso del TeleScope.  
El rotor es accionado por el motor modulador, que es alimentado por el alternador de la 
turbina en la herramienta. 
46
 
“El flujo de lodo a través de la turbina alimenta la herramienta. Como resultado, el rotor 
abre y cierra parcialmente el espacio entre los lóbulos del estator. Cuando los espacios 
están abiertos, la presión de lodo está en su mínimo. Una vez bloqueado, la presión de lodo 
está en su máximo, creando una onda de presión continua en la columna de lodo con una 
frecuencia que depende de las revoluciones por minuto (Figura 10). La modulación es 
generada por el frenado y la aceleración del rotor.”47 
“La Modulación se refiere a la manera en la que la información digital (procedente de las 
mediciones registradas) se transforma en ondas (ondas de presión).  
La frecuencia utilizada es entre 0,1875 a 24 Hz, y las tasas de datos puede variar de 0,25 
bits / s (bps) a 12 bps (o 120 bps mediante el uso de la compresión).”48 
                                            
46 E. Biglieri, S. Galli, Y.-H. Lee, H. V. Poor, A. J. H. Vinck, “Power line communications,” IEEE J. 
SelectedAreas of Commun., vol. 24, no. 7, pp. 1261—1266,, July 2006. 
47 E. Biglieri, S. Galli, Y.-H. Lee, H. V. Poor, A. J. H. Vinck, “Power line communications,” IEEE J. 
SelectedAreas of Commun., vol. 24, no. 7, pp. 1261—1266,, July 2006. 
48
 Sarah Richmire, Oilfield, 2012 
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Figura 11. Ondas continúas 
Fuente: Schlumberger, D&M 
 
Canal de Transmisión 
“El lodo actúa como canal de transmisión en el interior de la sarta de perforación. Las 
señales de presión recibidas en la superficie son severamente atenuadas y distorsionadas 
por el lodo. La atenuación aumenta con la profundidad, la viscosidad del lodo, y la 
frecuencia utilizada.”49 
“El lodo es tixotrópico, es decir, se comporta como un líquido cuando está siendo 
bombeando y se comporta como un gel cuando las bombas están apagadas. Puede ser base 
agua o base de aceite. El lodo base aceite es más viscoso que el lodo base agua, por lo 
tanto la atenuación es mayor. 
                                            
49
 Reyes and J. Kusuma, 2008 
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La onda de telemetría detectada por los sensores de superficie se compone de la onda 
principal y ecos (también conocido como trayectos múltiples). Los ecos de las ondas son 
transmitidos previamente e interfieren con la onda principal.”50 
“Las señales están interferidas por la adherencia de ruido procedente de diversas fuentes 
como: las bombas de lodo en la superficie y el ruido en fondo de pozo asociado con el 
proceso de perforación, como la invasión de lodo en el motor y el ruido de la broca 
perforando. Hueco abajo el ruido puede causar grandes variaciones de presión que 
producen errores irrecuperables.”51 
Demodulación 
“Para demodular una señal con el número mínimo de errores, se necesita un robusto 
receptor digital que es capaz de compensar el desvanecimiento de la señal a través del 
canal de lodo. El receptor tiene que incluir un canal de equilibrio, diversas combinaciones 
y algoritmos diferentes para lidiar con el ruido de la bomba de lodo.”52 
Factores que afectan la fuerza de la señal  
“La fuerza de la señal depende del espacio entre rotor y estator denominado GAP. El GAP 
se establece antes de ejecutar la herramienta de fondo de pozo MWD. Al establecer el 
espacio, varios factores deben ser considerados.” 
 Caudal 
 LCM 
 Profundidad 
 
  
                                            
50
 Reyes and J. Kusuma, 2008 
51
 Oil Manual D&M, 2007 
52 Dostert K, “Powerline Communications,” Prentice-Hall, 2001. 
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Caudal 
“Velocidad de flujo es la consideración más importante al establecer el GAP. Si la abertura 
es demasiado pequeña para la velocidad de flujo, el rotor y el estator puede erosionar. Si la 
abertura es demasiado grande para la velocidad de flujo, la herramienta MWD no puede 
crear una caída de presión suficiente y la señal puede ser demasiado débil para viajar la 
distancia a la superficie.” 
 
Figura 12. Efecto del caudal 
Fuente: Schlumberger, D&M 
 
Pérdida de material de circulación (LCM) 
LCM es un material que se añade al lodo para evitar la pérdida de lodo en la formación. 
LCM puede erosionar o atascar el rotor y el estator si la abertura es demasiado pequeña 
para que el material pase a través. 
 
Figura 13. Material para pérdida de circulación 
Fuente: Schlumberger, D&M 
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ANÁLISIS TÉCNICO DE LA HERRAMIENTA LWD ECOSCOPE 
Introducción 
“El servicio multifuncional de adquisición de registros durante la perforación (LWD) 
EcoScope obtiene mediciones únicas cerca de la broca, proporcionando datos de 
evaluación de formaciones consistentes entre pozos, lo que reduce significativamente la 
incertidumbre asociada con la interpretación.”53 
 
Figura 14. Collar Ecoscope 
Fuente: Schlumberger D&M 
                                            
53
 EcoScope User Guide, 2012 
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Figura 15. Distancia de los sensores del EcoScope 
Fuente: Schlumberger D&M 
 
“La herramienta EcoScope integra una serie global de sensores de evaluación de 
formaciones en un solo collarín. Las nuevas mediciones EcoScope incluyen mediciones de 
rayos gamma, densidad y neutrón, datos de espectroscopia, mediciones del parámetro 
sigma, y mediciones de choques y vibraciones, inclinación, presión anular y rayos gamma 
acimutales (Figura15) utilizando un generador de neutrones por pulsos (PNG), este 
generador produce más neutrones con energías superiores a las fuentes químicas 
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tradicionales obteniendo así mediciones más profundas y precisas.”54 “El collar LWD 
EcoScope mide 26 pies de largo y todas las mediciones se adquieren dentro de 16 pies de 
la parte inferior de la herramienta, posee un diámetro nominal de 17.15 cm (6 3/4 
pulgadas) (Figura 16). Su tasa de flujo máxima es de 3.03 m
3
/min (800 galones 
americanos/min), puede tolerar una severidad de pata de perro máxima durante la rotación 
de 8º/30.5 m (100 pies), una severidad de pata de perro máxima durante el deslizamiento 
de 16º/100 pies y puede operar en tamaños de pozos que oscilan entre 21.3 y 25.1 cm (8 
3/8 a 9 7/8 pulgadas).”55 
 
 
Figura 16. Conjunto Integrado de Sensores de la Herramienta EcoScope 
Fuente: Schlumberger D&M 
                                            
54
 EcoScope User Guide 
55
 Disponible en www.hub.slb.com 
 
 
34 
 
Funcionamiento del EcoScope 
Los principales componentes del EcoScope son: 
Fuente de cesio 
“La fuente de Cs utilizado en EcoScope es colocada de forma lateral, representando un 
cambio en las herramientas nucleares en las cuales la fuente era colocada en la parte 
superior. Esto permite realizar rápidamente la operación de carga de la fuente. En el caso 
de pega de BHA, la fuente de Cs no puede ser pescada, por lo que se abandona con la 
BHA.”56 
Generador 
“Algunas de las funciones operativas relacionadas con el generador de pulsos de neutrones 
son: 
Minimiza enclavamientos para evitar inadvertida alimentación del PNG, 
Evitar la activación de rayos gamma de la formación que afecten las lecturas de los 
sensores situados por encima del PNG.”57 
Herramienta de Poder 
“EcoScope se basa en la herramienta MWD como fuente de poder, no hay necesidad de 
instalar batería. El EcoScope se alimenta de energía a través del extender.”58 
 Programación 
“EcoScope está equipado con 1 GB de memoria. Esto permite una única configuración, 
eliminando la necesidad de que el ingeniero programe el instrumento para variar las 
duraciones esperadas de ejecución.”59 
  
                                            
56
 SRPC EcoScope Project, 2010 
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 SRPC EcoScope Project, 2010 
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Mediciones del EcoScope  
La herramienta EcoScope íntegra varios sensores en un solo collarín por lo que cuenta con 
importantes mediciones como: 
 Gamma Ray Natural Acimutal 
 Propagación de la resistividad 
 Densidad Acimutal Aparente 
 PEF Acimutal 
 Índice de Hidrogeno 
 Porosidad Neutrón Termal 
 Densidad Neutrón Gamma 
 Rendimiento Elemental 
 Captura Termal de neutrones en la sección cruzada 
 Caliper Densidad Acimutal  
 Caliper Ultrasónico Densidad 
 Inclinación cerca de la broca 
 Presión anular 
 Temperatura anular 
 Choques y Vibraciones en tres ejes 
 Imágenes Acimutales 
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Gamma Ray Natural Acimutal  [Azimuthal Natural Gamma Ray] 
“Las mediciones se adquieren usando un detector blindado, estas mediciones de gamma 
ray total tiene alta sensibilidad acimutal, permitiendo obtener una imagen gamma ray.”60 
 
Teoría de las mediciones del Gamma Ray 
Los rayos gamma ray naturales están presentes en formaciones geológicas debido al 
decaimiento natural que ocurre en isotopos radioactivos. Los tres isotopos responsables de 
la radiación del gamma ray natural son: 
 Potasio (K) - 40 
 Uranio (U) - 238 
 Torio (TH) – 232 
“Los gamma ray emitidos por decaimiento de estos isotopos y sus familias impactan en la 
estructura de un detector en la herramienta, resultando en la emisión de luz de un fotón 
dentro del detector. El número de fotones de luz que se liberan dentro del detector es 
proporcional a la energía que absorben del gamma ray. 
Un tubo fotomultiplicador adaptado al detector convierte los fotones en pulsos eléctricos 
que pueden medirse eléctricamente.”61 
“El detector de gamma ray natural en la herramienta EcoScope cuenta el número total de 
gamma ray que impactan en el detector. Este no discrimina entre los gamma ray de los tres 
isotopos. El resultado de la rata de conteo es convertido en unidades API (American 
Petroleum Institute)  para expresar la actividad del gamma ray de la formación.”62 
 Factores que afectan la medición del gamma ray 
El gamma ray está afectado por: 
 Gamma ray emitidos por activación de átomos en el lodo de la formación. 
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 Gamma ray emitidos por descomposición del material de radiación (generación de 
potasio (K-40) contenido en el fluido de perforación. 
 Densidad del fluido de perforación 
 Tamaño del agujero 
 
Aplicaciones del Gamma Ray 
“El registro gamma ray es a menudo utilizado para correlaciones, las mediciones menores 
de la formación son afectadas por cambios en la porosidad y el tipo de fluido de la 
formación. 
El gamma ray es muchas veces usado para determinar el porcentaje de arcilla en la 
formación, debido a que estas tienden a tener altas concentraciones de elementos 
radioactivos en la arcilla. Sin embargo algunas sales de uranio son solubles en agua y 
pueden migrar a través de la disolución de la formación en agua antes de depositarse en 
otra parte.
63
 
“Las lecturas de gamma ray en zonas enriquecidas con uranio son altas con respecto al 
contenido normal de arcilla, por lo que se puede determinar un contenido de arcilla 
erróneo. Esta situación puede ser resuelta utilizando mediciones de gamma rays espectrales 
con distintas energías entrantes de rayos gamma, con lo cual se puede determinar si los 
rayos gamma originales provienen de átomos de uranio, torio o potasio.”64 
Especificaciones de las mediciones 
Tabla 1. Especificaciones de las mediciones de Gamma Ray 
** Valores encontrados para herramientas centradas en agujero de 8.5 pulg llenados con agua fresca 
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Item Valor Observaciones 
Rango 0 - 1000 gAPI 
 
Periodo mínimo de muestre requerido 10 segundos 
 
Resolución vertical 12 pulg 
 
Exactitud ** 5% 
 
Precisión 1.8 gAPI A 100gAPI y 100 ft/hr  
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Propagación de la resistividad 
Propiedades Eléctricas Roca 
“La impedancia de un volumen de roca para el paso de la corriente eléctrica tiene un 
componente que es independiente de la frecuencia de la corriente que pasa a través de ella 
(la conductancia) y un componente que depende de la frecuencia (la capacitancia).”65 
El componente independiente de la frecuencia y la conductancia, G, está dada por: 
   
 
 
          Ec. 1 
 
Dónde: 
G = conductancia Formación 
  = conductividad Formación (ohm-m) 
A = área a través de la cual pasa las medidas de corriente (m
2
) 
L = longitud de medición (m) 
Teoría de las mediciones de propagación de la resistividad. 
“Las medidas de la propagación de la resistividad son realizadas utilizando bobinas 
alrededor de un collar para transmitir una onda electromagnética dentro de la formación. 
La diferencia entre fase (cambio de fase) y amplitud (atenuación) es medida a través de un 
par de receptores (Figura 17)”66 
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Figura 17. Combinación de dos trasmisores y 2 receptores 
Fuente: Schlumberger, D&M  
 
“La respuesta de la propagación de la onda electromagnética depende tanto de la 
conductividad de la formación, que controla la conductancia y la constante dieléctrica, que 
controla la capacitancia. 
La conductividad de la formación es el parámetro de interés primario, por lo que la 
constante dieléctrica debe ser determinada estimando la conductividad de la formación.”67 
“La propagación de las mediciones de resistividad se realiza en dos frecuencias de 2 MHz 
y 400KHz. Estas se han seleccionado entre los efectos de la frecuencia mínima 
(dieléctrica) en la señal de medición (baja frecuencia) y mediciones de atenuación con altas 
resistividades (alta frecuencia).”68 
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Compensación del agujero 
“La transmisión desde encima y debajo del par de receptores crea un conjunto equilibrado 
de medidas que compensan los efectos tales como rugosidad del agujero. Este método es 
llamado compensación del agujero (BHC). BHC combina los datos de dos transmisores 
colocados simétricamente alrededor del par receptor para crear una medición 
compensada.”69 
“Mientras la transformación del cambio de fase se extiende más de 1000 ohm-m la 
transformación para la atenuación se limita aproximadamente de 30 a 70 ohm-m 
dependiendo de la distancia receptor transmisor, esta limitación existe porque la diferencia 
en la amplitud de la onda medida entre los dos receptores decrece con el incremento de la 
resistividad de la formación hasta que la diferencia se vuelve más pequeño, de manera que 
se pueda medir de forma confiable.”70 
“Por lo tanto resistividades de atenuación de 2MHz no deben usarse por encima de los 50 
oh-m y las resistividades de atenuación de 400kHz son limitadas hasta aproximadamente 
10 ohm-m.”71 
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Figura 18. Conversión de transformación 2MHz (tope) y 400kHz (base) 
Fuente: Schlumberger D&M 
 
Profundidad de investigación 
La profundidad de investigación (DOI) de una medida de propagación de resistividad es 
controlada por: 
 Medición de fase o atenuación de la onda. 
 Espacio entre transmisor – receptor. 
 Frecuencia de la onda trasmitida. 
 Resistividad de la formación. 
“Los primeros tres factores son controlados por el diseño de la herramienta. Por ejemplo, 
las mediciones de resistividad P34H se refieren a la resistividad de fase medida con un 
espacio entre trasmisor-receptor de 34 pulgadas a una alta frecuencia (2 MHz). Una 
medición de resistividad de atenuación A22L realizada con 22 pulgadas de espacio entre 
trasmisor-receptor a 400 kHz, a pesar que se está midiendo en la misma onda 
electromagnética, las mediciones de fase y atenuación tienen profundidades de 
investigación (DOI) diferentes.”72 
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Figura 19. Imagen Izquierda: Líneas de igual fase, esférica alrededor de un 
transmisor, Imagen Derecha: Líneas de igual amplitud, toroidal 
Fuente: Schlumberger D&M 
 
“Las líneas de fase igual son de naturaleza esférica porque la onda se desplaza con igual 
velocidad en todas las direcciones. Las líneas de igual amplitud forman una onda toroidal 
alrededor del transmisor, la amplitud está relacionada con la energía de la onda y las 
herramientas están diseñadas para ofrecer el máximo de energía en la dirección radial. 
La medición de la atenuación es relativamente profunda pero menos centrada axialmente 
(Figura 20).”73 
 
Figura 20. Fase y Atenuación 
Fuente: Schlumberger, D&M  
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 “La profundidad de investigación (DOIs) tanto de 2MHz y de 400kHz aumentan conforme 
incrementa la resistividad de la formación (Figura 21). La corriente inducida en la 
formación por el transmisor buscará el camino de menor resistencia.”74 
   
 
 
 Ec. 2 
Dónde: 
 
R = resistencia vista por la herramienta (ohm) 
r = resistividad de la formación (ohm-m) 
L = longitud de medición característica (m) 
A = el área por la que pasa de medición de corriente (m2) 
 
 
Figura 21. El radio de investigación tanto de fase y la atenuación aumenta con el 
incremento de la resistividad de la formación. Grafico para herramientas de 6 ¾ "  a 
2 MHz 
Fuente: Schlumberger, D&M 
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Figura 22. El radio de investigación de 400 kHz es más profundo que las mediciones 
correspondientes 2MHz. Gráficos para secciones de 6 ¾ " a 400 kHz. 
Fuente: Schlumberger, D&M 
En conclusión: 
 Las mediciones de atenuación son más profundas que las medidas de fase. 
 La Profundidad de investigación aumenta con la distancia emisor-receptor. 
 La Profundidad de investigación aumenta cuando disminuye la frecuencia del 
transmisor. 
 La profundidad de investigación incrementa conforme aumenta la resistividad de la 
formación. 
 En resistividades bajas la corriente permanece relativamente cerca de la 
herramienta.  
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Resolución axial 
“La resolución axial o vertical de una medición es una distancia que  caracteriza la 
capacidad de la medición para resolver los cambios en la formación paralela al eje de la 
herramienta.”75 
La resolución axial de una medición de resistividad de propagación está controlada por 
cuatro factores principales: 
 Fase o atenuación de la onda de medición 
 Espaciamiento receptor-receptor 
 Frecuencia de la onda transmitida 
 Resistividad de la formación 
“La resolución axial cambia ligeramente con diferentes espacios de transmisor-receptor, 
porque la medición se toma entre el par de receptores. La resolución axial depende 
fuertemente de la separación de los dos receptores, pero como este se fija en 6 pulgadas 
para la mayoría de herramientas de propagación no es un factor que debe tenerse en cuenta 
para la interpretación, la distancia al transmisor tiene una influencia mínima en la 
resolución axial.”76 
En general, las mediciones de 2 MHz tienen alta resolución axial en comparación con las 
mediciones de 400 kHz. 
“La resolución axial disminuye con el aumento de la resistividad de la formación, esto se 
debe a que la corriente inducida en la formación se extiende para reducir la resistencia total 
que experimenta a medida que esta circula alrededor de la herramienta.”77 
En conclusión: 
 Las mediciones de fase tienen resolución axial más nítida que las mediciones de 
atenuación. 
 Axial resolución agudiza con el aumento de la frecuencia del transmisor. 
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 Axial resolución agudiza a medida que disminuye la resistividad. 
 Axial resolución agudiza con más espacio receptor-receptor (esto es fijo para una 
herramienta). 
 Axial resolución agudiza ligeramente más cerca del transmisor-receptor de 
espaciado. 
 
Efectos de la propagación de la resistividad 
“El lodo conductivo que rodea la pared del pozo crea una ruta alternativa para medir las 
corrientes inducidas por los transmisores. Las corrientes de medida responden en paralelo a 
las resistencias de la pared del pozo y de la formación. Con el aumento del contraste entre 
la formación de alta resistividad y la baja resistividad del lodo, una mayor proporción de la 
corriente fluirá alrededor de la herramienta antes que en la formación.”78 
“La conductividad actúa como un camino alternativo para la propagación de mediciones de 
corriente. 
Los efectos del agujero pueden incrementar o disminuir la respuesta de la resistividad 
aparente.”79 
 
Efecto de la excentricidad 
“La excentricidad causa efectos erráticos con resistividades de 2MHz cuando la 
resistividad de propagación de la herramienta se ejecuta en un pozo lleno de lodo a base de 
aceite rodeado de baja resistividad de la formación, las resistividades de 2 MHz son menos 
profundas que la de 400 kHz. Bajas resistividades de la formación resultan en corrientes 
inducidas que fluyen en la formación muy cerca de la herramienta. Si la herramienta es 
centrada en el agujero las corrientes continúan fluyendo en la formación, pero si la 
herramienta no está centrada las corrientes pueden tratar de cruzar el pozo  (Figura 23).”80 
Si el pozo se llena de lodo no conductor de la corriente no es capaz de atravesar la pared de 
la formación y su camino alrededor del agujero se distorsiona. El resultado son respuestas 
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de resistividad erráticas debido al cambio de posición de la herramienta cambia el camino 
de la corriente. 
Los picos de las curvas de 2MHz pueden indicar excentricidad si: 
 La herramienta de propagación no está centrado en el pozo 
 El lodo es no conductivo (Lodo base aceite), y 
 La formación tiene una resistividad inferior a 2 ohm-m. En este caso, las 
resistividades de 400 kHz deben ser utilizadas para la evaluar las resistividades de 
la formación. 
 
 
 
Figura 23. Excentricidad creada las corrientes inducidas tratan de cruzar la pared 
del pozo no conductor (a la izquierda), se produce una distorsión de la trayectoria de 
la corriente (en el medio) que crea respuestas erráticas de registro. La medición de 
400 kHz es significativamente menos sensible a este efecto (a la derecha). 
Fuente: Schlumberger, D&M, EcoScope guía de usuario 
 
Efecto de la invasión 
“La invasión del filtrado de lodo en la formación cerca de la pared del pozo generalmente 
resulta en un cambio en la resistividad alrededor del pozo. Si la resistividad de la zona 
invadida, Rxo, es mayor que la resistividad de la zona virgen o no invadida, Rt, se 
denomina invasión resistiva (Rxo> Rt). Si la invasión reduce la resistividad de la 
formación alrededor de la pared del pozo se denomina invasión conductiva (Rxo <Rt).”81 
“La evaluación del perfil de invasión es una de las razones principales para el desarrollo de 
múltiples profundidades de investigación de herramientas de resistividad. Una gran 
proporción de las mediciones superficiales proviene de la zona invadida, por lo tanto la 
invasión conductora causará una propagación de resistividades superficiales con lecturas 
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más bajas que las mediciones de profundidad“82. Si la invasión es alrededor del pozo  la 
separación de las resistividades de fase puede ser significativo, pero la separación en las 
mediciones de atenuación más profundas son relativamente pequeñas. La invasión 
profunda dará lugar a una separación significativa tanto en la fase y la atenuación. 
“La invasión resistiva se caracteriza por el orden inverso de las resistividades, en una 
invasión resistiva se lee la resistividad superficial alta y la resistividad profunda baja.”83 
 
Figura 24. (Izquierda) Perfil de invasión conductivo con resistividades superficiales 
bajas y resistividades profundas altas; (derecha) Perfil de invasión resistivo: con 
resistividades superficiales altas y resistividades profundas bajas. 
Fuente: Schlumberger, D&M 
 
“La propagación de la resistividad de las herramientas induce circuitos de corriente que 
circulan en la formación alrededor de la herramienta. Por lo tanto la resistividad que 
proporciona es un promedio del alrededor del pozo. 
En el perfil de invasión conductiva las fases más superficiales y la atenuación leen 
resistividades inferiores a las medidas más profundas debido a que la invasión tiene mayor 
efecto sobre ellas.”84 
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“La invasión de fase resistiva superficial aumenta las resistividades. Si la invasión es 
profunda o el contraste de resistividades es alto las resistividades superficiales de 
atenuación también puede aumentar.”85 
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Figura 25. Respuesta de la propagación de resistividad conductora y resistiva. 
Fuente: Schlumberger, D&M 
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Efectos de anisotropía 
“La anisotropía de la resistividad es el fenómeno por el cual la medida de la resistividad de 
la formación varía dependiendo de la dirección en la que se mide. Esto es común en 
formaciones donde las capas son finas. La resistividad en las capas de la formación es a 
veces llamada isotropía transversal (TI) porque la resistividad no varía cuando se mide en 
cualquier dirección paralela a la estratificación. 
La anisotropía causa que la resistividad de la fase lea continuamente mayores 
resistividades que las de atenuación. 
86
 
 
 
Figura 26. (izquierda) Una propagación resistividad perpendicular orienta la 
herramienta a la formación de capas por lo que medirá Rh, mientras que si la 
herramienta esta paralela a la capas medirá una combinación de Rh y Rv (derecha). 
Fuente: Schlumberger, D&M 
 
Aplicaciones de la propagación de la resistividad 
“Las mediciones de propagación son generalmente adquiridas para la determinación de la 
resistividad de la formación no invadida, esto es posteriormente usado para el cálculo de la 
saturación de fluidos en la formación.”87  
“Las medicines de resistividad son además utilizadas para correlaciones y ubicaciones de 
pozos, como las mediciones más profundas del Triple Combo. Las medidas de propagación 
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de resistividad a menudo proporcionan indicaciones tempranas de un alto ángulo del pozo 
cuando se acerca a otras capas.”88 
 
Especificaciones de las mediciones de resistividad 
 
Tabla 2. Especificaciones de las mediciones de resolución axial 
 
Resolución axial Espaciamiento de las mediciones (pulg) 
R = 1 ohm-m 16 22 28 34 40 
Cambio de fase de la resistividad, 2MHz 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 
Cambio de fase de la resistividad, 400kHz 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 
Resistividad de Atenuación, 2MHz 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 
Resistividad de Atenuación, 400kHz 3.0 3.5 4.0 4.0 4.0 
R = 10 ohm-m 16 22 28 34 40 
Cambio de fase de la resistividad, 2MHz 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 
Resistividad de Atenuación, 2MHz 4.0 5.0 6.0 6.0 6.0 
* Anchura media máxima en función de la respuesta a lo largo del eje de la herramienta 
Fuente: Schlumberger, D&M 
Elaborado por: Fátima Males 
 
Tabla 3. Especificaciones de las mediciones de profundidad de investigación a partir 
de la pared de la formación. 
 
Profundidad de investigación desde la 
pared del pozo 
Espaciamiento de las mediciones (pulg) 
R = 1 ohm-m 16 22 28 34 40 
Cambio de fase de la resistividad, 2MHz 8.75 9.75 10.75 11.75 12.75 
Cambio de fase de la resistividad, 400kHz 12.75 14.75 17.75 20.75 22.75 
Resistividad de Atenuación, 2MHz 14.75 17.75 19.75 21.75 24.75 
Resistividad de Atenuación, 400kHz 22.75 25.75 28.75 31.75 33.75 
R = 20 ohm-m 16 22 28 34 40 
Cambio de fase de la resistividad, 2MHz 13.75 17.75 21.75 25.75 29.75 
Resistividad de Atenuación, 2MHz 39.75 43.75 47.75 51.75 55.75 
 
Fuente: Schlumberger, D&M 
Elaborado por: Fátima Males 
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Densidad Acimutal Aparente       [Azimuthal Bulk Density] 
“La medición acimutal de la densidad usa una fuente química de rayos gamma de Cs137 
cargada lateralmente, que se coloca en el collarín y por tanto más cerca a la pared de la 
formación que en herramientas LWD convencionales. 
La cercanía a la formación resulta en mejores datos, diámetros de investigación de las 
mediciones mejorados y reducción de la sensibilidad del pozo.”89 
“Los rayos gamma de salida y retorno se pueden enfocar para crear una medida acimutal 
de la formación.  
La determinación de la densidad de la formación está basada en la dispersión de baja 
energía de los rayos gamma a medida que estos interactúan con los electrones de los 
átomos de la formación.”90 “Esta dispersión efecto Compton crea una reducción del 
número de rayos gamma en un rango específico de energía con el aumento de la densidad 
de electrones del material que están atravesando. Basado en una correlación entre el 
número de electrones y la masa atómica, la densidad de electrones medida se convierte a 
densidad aparente.”91 
“Mientras que la densidad de la formación se puede determinar con una fuente de rayos 
gamma y un detector, en la mayoría de las herramientas de registro se utilizan dos 
detectores para crear una medición de densidad compensada, que se corrige por 
enfrentamiento paralelo entre los detectores y la pared del pozo. El detector más cercano a 
fuente se denomina detector de espaciamiento corto; y el más lejano se llama detector de 
espaciamiento largo (Figura 27)”92 
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Figura 27. Un detector de medición de densidad dual puede compensar el efecto de un 
enfrentamiento limitado entre los detectores y la pared del pozo. 
Fuente: Schlumberger, D&M 
 
Aplicaciones de la densidad acimutal 
“La densidad es una propiedad volumétrica de la formación. Responde a la suma 
volumétrica de los componentes en la formación.”93 Por lo tanto, la densidad de una 
formación se puede resumir por la ecuación: 
                     (   )  Ec. 3 
Dónde: 
 
      = Densidad de la formación 
  =  Porosidad de la formación como fracción de volumen (v/v) 
       = Densidad del fluido en los poros 
       = Densidad de la matriz. 
 
Cuando la densidad del fluido y de la matriz son conocidos la densidad de la formación 
(     ) permite calcular la porosidad, despejando la ecuación anterior, así: 
  
            
             
  Ec. 3.1 
“La medición de la densidad es generalmente el principal medio de evaluación de la 
porosidad de la formación, la significativa diferencia de densidades entre litologías 
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comunes de formación y los fluidos que llenan los espacios porosos. Este contraste en las 
densidades hace que la medición de la densidad sea sensible a la porosidad de la formación 
(Figura 28).”94 
 
 
Figura 28. Escala de densidad, mostrando densidades típicas de fluido y la matriz. 
Fuente: Schlumberger, D&M 
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Figura 29. Separación de las mediciones de densidad y neutrón en matriz caliza. 
Fuente: Schlumberger D&M 
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Especificaciones de las mediciones de la densidad acimutal promedio 
 
Tabla 4. Mediciones de densidad acimutal aparente a una ROP de 200ft/hr con 
standoff de cero. 
Ítem Valor Observaciones 
Rango 1 - 3.05 g/cm
3
   
Resolución Axial 6 pulg   
Precisión de la compensación densidad 
acimutal promedio  0.015 g/cm
3 
Con buenas condiciones de 
agujero 
Tamaño del estabilizador = 7.875 pulg 0.006 g/cm
3 
A 2.5 g/cm y 200 ft/hr 
Tamaño del estabilizador = 8.25 pulg 0.006 g/cm
3 
A 2.5 g/cm y 200 ft/hr 
Tamaño del estabilizador = 9.375 pulg 0.009 g/cm
3 
A 2.5 g/cm y 200 ft/hr 
 
Fuente: Schlumberger, D&M 
Elaborado por: Fátima Males 
 
Factor Fotoeléctrico Acimutal (PEF)  
“Los rayos gamma de baja energía utilizados para la medición de la densidad acimutal 
también inducen una respuesta fotoeléctrica de la formación. 
El factor fotoeléctrico se utiliza generalmente para la identificación de litología e imágenes 
de la formación.”95 
 
Teoría de medición del Factor fotoeléctrico acimutal. 
“Después de varias dispersiones, los rayos gamma han perdido una gran parte de su 
energía. A bajas energías, el efecto fotoeléctrico se vuelve importante. En este proceso, un 
rayo gamma de baja energía colisiona con un electrón en la capa exterior de un átomo y 
transmiten su energía a un electrón, que es expulsado del campo eléctrico del átomo. El 
rayo gamma absorbe al átomo y desaparece completamente.”96 
“La probabilidad de absorción fotoeléctrica aumenta rápidamente al aumentar el número 
atómico (número de protones en el núcleo) mientras la capa exterior del átomo se hace más 
grande y los electrones que esta contiene están menos adheridos a ella que en átomos con 
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un menor número atómico.”97 “El efecto disminuye con el aumento de la energía de los 
rayos gamma a medida que la dispersión se convierte en dominante a altas energías. 
Debido a que el efecto fotoeléctrico está fuertemente relacionado con el número atómico 
del átomo que absorbe el rayo gamma, la determinación del PEF ayuda a identificar la 
litología de la formación.”98 
 
Tabla 5. Parámetros de densidad y factor fotoeléctrico de minerales comunes y 
líquidos  
Nombre 
PEF 
Densidad 
aparente 
 b/electrón g/cm 
Anhidrita 5.0055 2.960 
Barita 266.8 4.500 
Calcita 5.084 2.710 
Dolomía 3.142 2.870 
Cuarzo 1.806 2.654 
Agua  0.358 1.000 
Agua salada (120ppk) 0.807 1.086 
Petróleo 0.125 0.850 
*Arena limpia 1.745 2.308 
*Arena sucia 2.7 2.394 
*Valores encontrados solo para ilustración 
Fuente: Schlumberger, D&M 
Elaborado por: Fátima Males 
 
Especificaciones de las mediciones del factor fotoeléctrico 
Tabla 6.  Especificaciones de medición del factor fotoeléctrico acimutal 
ITEM VALOR OBSERVACIONES 
Rango 1 a 100 unidades 
 
Resolución axial 2 pulg 
Solo en buenas condiciones 
de hoyo 
Precisión acimutal media
*
 5% 
 
Tamaño del Estabilizador 7,875” 0.1 unid. Para PEF= 3 y ft/hora 
Tamaño del Estabilizador 8,25” 0,15 unid. Para PEF= 3 y ft/hora 
Tamaño del Estabilizador 9,375” 0.2 Para PEF= 3 y ft/hora 
Fuente: Schlumberger, D&M 
Elaborado por: Fátima Males 
                                            
97
 Rogger Griffiths, 2012 
98
 EcoScope User Guide, 2012 
 
 
59 
 
Fundamentos de Neutrón 
La generación de neutrones, la interacción con la formación y la detección, son 
fundamentales para las mediciones de: 
 Índice de hidrogeno. 
 Porosidad neutrón termal 
 Densidad neutrón gamma 
 Espectroscopia elemental 
 Captura termal de neutrones n la sección cruzada 
 
Generador de neutrones por pulsos (PNG) 
“La herramienta EcoScope marca registrada de Schlumberger usa un PNG para 
proporcionar neutrones eliminando así la necesidad de una fuente química de neutrones. 
Esta fuente electrónica es controlada por neutrones de alta energía.”99  
“Los voltajes generados son extremadamente altos (80 a 100Kv), estos son usados para 
acelerar los iones de hidrogeno los cuales colisionan con otro hidrogeno. Los átomos de 
deuterio (hidrogeno con un neutrón) y tritio (hidrogeno con dos neutrones) se fusionan a 
partir de helio (He) y expulsan un neutrón en el proceso (Figura 30).”100  
 
Figura 30. Fusión de Deuterio y Tritio en colisiones de alta energía 
Fuente: Schlumberger, D&M  
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“El abastecedor de neutrones puede ser controlado por el voltaje aplicado al PNG. La 
capacidad para generar pulsos de neutrones en lugar de la corriente continua suministrada 
por una fuente de neutrones química que facilita el número de mediciones, incluyendo la 
captura espectroscópica, la capacidad de captura de neutrones termales (sigma) y NGD.”101 
“El índice de hidrogeno y las mediciones de neutrones termales no requieren del PNG, 
pero usan una tasa promedio de conteo de neutrones cerca y lejos de los detectores de 
neutrones. 
Cuando el PNG está en funcionamiento emite millones de neutrones de alta energía cada 
segundo.”102 
“El PNG del EcoScope sólo se puede utilizar cuando se corre junto con un sistema 
TeleScope de medición durante la perforación (MWD). Cuando la circulación de lodo hace 
girar la turbina de potencia del TeleScope, se envía un comando a la herramienta 
EcoScope, dando permiso al PNG para disparar voltajes externos. Sólo la potencia 
generada por la herramienta de TeleScope durante la circulación de lodo permitirá al PNG 
generar neutrones.”103 
 
Interacciones de neutrones 
La energía de los neutrones se clasifica generalmente en: 
 Energía Alta: mayor a 100 keV 
 Energía media: de 100 eV a 100 keV 
 Epitermales: de 0.4 a 100 eV 
 Termales: de 0.025 eV promedio a 77 °F 
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Figura 31. Clasificación de los neutrones 
Fuente: Schlumberger, D&M 
 
“Después de la emisión, la energía de neutrones disminuye rápidamente (en 
aproximadamente 40 μs) a energía termal, en cuyo punto el neutrón rebota al azar hasta 
que es capturado por un núcleo. La energía media de un neutrón termal es únicamente una 
función de la temperatura. En energía termal, el neutrón pierde y gana energía mientras se 
está chocando con los núcleos del material a través del cual viaja.”104 
“Los tiempos son para un solo neutrón típico. Otros pueden frenar más rápidamente o más 
lentamente o ser consumido en una reacción nuclear antes de que lleguen a las energías 
termales.”105 
Las interacciones que dan lugar a la absorción de neutrones incluyen: 
 Dispersión elástica de neutrones 
 Reacciones de neutrones 
 Dispersión inelástica de neutrones 
 Captura de neutrones. 
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“En los dos primeros tipos de interacciones, el neutrón pierde energía (es decir, se hace 
lento). En muchas de las reacciones nucleares, el neutrón será consumido. La captura de un 
neutrón (absorción del neutrón) por un núcleo es una reacción importante, especialmente 
para los neutrones termales.”106  
“Para mediciones de porosidad neutrón, la dispersión elástica (particularmente por 
hidrógeno) es con mucho la interacción más importante.”107 
 
Dispersión elástica de neutrones 
“Los neutrones interactúan exclusivamente con los núcleos en el material a través del que 
pasan. No se ven afectados por la presencia de electrones. La dispersión elástica se produce 
cuando un neutrón rebota en un núcleo. Tal colisión es similar a la colisión entre dos bolas 
de acero“108. “El neutrón entrante pierde algo de su energía cinética al colisionar con el 
núcleo. La energía perdida por el neutrón es igual a la energía cinética adquirida por el 
núcleo. Total de energía cinética y el momento se conservan en una colisión elástica. Si el 
núcleo es mucho más grande que el neutrones, sólo una pequeña fracción de la energía del 
neutrón es impartida al núcleo (Figura 32).”109 
 
Figura 32. Dispersión elástica en un núcleo más pesado. El neutrón entrante (A) sólo 
se pierde una pequeña fracción de su energía (B). 
Fuente: Schlumberger, D&M 
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“La transferencia de energía más grande se produce en una colisión de frente con una 
partícula de la misma masa. La Figura 34 muestra una colisión frontal de un neutrón con 
un protón (núcleo de hidrógeno). En este caso, el neutrón pierde toda su energía cinética 
(se detiene), y la partícula con que colisiona es despedida con la misma energía (y por lo 
tanto la velocidad) que el neutrón entrante.”110 
 
Figura 33. Un choque frontal entre un neutrón y el núcleo H (protones). El neutrón 
entrante (A) pierde toda su energía en una colisión simple (B). 
Fuente: Schlumberger, D&M 
“Debido a que la masa del neutrón es prácticamente igual a la masa del protón (masa del 
núcleo de hidrógeno), el hidrógeno es particularmente eficaz en desacelerar neutrones.”111 
 
Dispersión inelástica de neutrones. 
“A altas energías (mayores a 1 MeV) las colisiones entre un neutrón y el núcleo pueden 
poner al núcleo en un estado excitado, que normalmente es de corta duración. El neutrón 
sale de la colisión con una pérdida de energía igual a la energía necesaria para mover el 
núcleo en su estado excitado más la energía cinética impartida al núcleo. En la mayoría de 
los casos, el estado excitado del núcleo se desintegra por la emisión de uno o más rayos 
gamma en menos de 1 ns”112. La Figura 34 muestra la excitación y la desintegración de un 
núcleo por la dispersión inelástica de un neutrón de alta energía y la emisión subsiguiente 
de un rayo gamma. 
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Figura 34. Excitación y desintegración de un núcleo por dispersión inelástica de un 
neutrón de alta energía y la subsecuente emisión de gamma ray. 
Fuente: Schlumberger, D&M 
 
Reacciones de neutrones 
 “En una reacción de neutrones, el neutrón entrante choca con el núcleo objetivo 
eliminando una o más nucleones. En muchos casos, los neutrones no son re-emitidos 
después de la interacción.”113 Un ejemplo de este tipo de interacción es: 
         →               Ec. 4 
 
Esta interacción conduce a la activación de oxígeno debido a que el núcleo producido es 
radiactivo con una vida media de aproximadamente 7,1 segundos. Una reacción alternativa 
entre el neutrón y el oxígeno es: 
         →           Ec. 4.1 
 
Esta reacción, conduce a un estado excitado del carbono C
13
, el cual decae a su estado 
fundamental estable a través de la emisión de rayos gamma. En ambos casos, los neutrones 
se consume como consecuencia de la interacción, y los rayos gamma de energías 
características son liberados (Figura 35) 
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Figura 35. Una reacción inelástica de un neutrón con un núcleo más pesado. Como 
resultado de la reacción del núcleo entrante (A), el núcleo de helio (partículas alfa) es 
eliminado del núcleo objetivo, el neutrón es absorbido (B), y el núcleo altamente 
excitado emite uno o más rayos gamma (C). 
Fuente: Schlumberger, D&M 
 
Captura de neutrones 
“La captura de neutrones lleva a la absorción de los neutrones mediante el núcleo. Esta 
reacción es importante para los neutrones termales y, en un grado mucho menor, para 
neutrones de mayor energía. El núcleo del objetivo absorbe neutrones termales. El núcleo 
recién formado está en un estado altamente excitado. Este estado excitado decae por la 
emisión de uno o más rayos gamma al estado fundamental. La emisión de los rayos gamma 
lleva típicamente de 10
-14
 a 10
-9
 segundos.”114 
 
Figura 36. Captura de neutrones, donde se absorbe el neutrón entrante lento (A) por 
un núcleo, y el nuevo núcleo resultante es altamente excitado (B) y se des excita través 
de la emisión de rayos gamma a su estado fundamental entre  10
-14
 a 10
-9 
segundos a 
aproximadamente. 
Fuente: Schlumberger, D&M 
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Por ejemplo, la captura de un neutrón por silicio (Si) -28,  
            →         Ec. 5 
 
Resulta de la creación de un estado excitado del núcleo de silicio-29, que se des excita por 
la emisión de varios rayos gamma. “Estos rayos gamma, que son específicos para este 
isótopo, se pueden utilizar para identificar el elemento que los emite. Por lo tanto, se puede 
utilizar para detectar y cuantificar la presencia de silicio en el registro del pozo. El Silicio-
29 es un isótopo estable y no se desintegra más aún después de la emisión de los rayos 
gamma. Sin embargo, en muchos casos, el núcleo resultante de la reacción de captura no es 
estable y se deteriorará aún más con una vida media que va desde segundos hasta muchos 
años.”115 
“La probabilidad de que un neutrón térmico sea capturado por un núcleo se describe por la 
sección transversal de captura de neutrones termales. Esta sección transversal varía mucho 
de un elemento a otro y de isótopo a isótopo. La sección transversal puede ser representada 
como la sección transversal eficaz de un núcleo dado para una reacción de captura con un 
neutrón. Esto también se llama la sección transversal microscópica de captura. Por lo 
general se mide en unidades  barn (1 barn (b) = 10
-24
cm
2
).”116 
“Para el registro de pozos, se utiliza la sección eficaz macroscópica de captura (sigma). La 
sección eficaz macroscópica, expresado en unidades de captura, Cu, es la sección 
transversal total vista por un neutrón pasa a través de un trozo de materia con un espesor de 
10
-3
 cm y una superficie de 1 cm2. Un cu por lo tanto es igual a 10
-3
cm/cm2 = 10
-3
cm
-1
. La 
parte de la izquierda muestra una vista esquemática a través de una capa delgada (10
-3
 cm) 
de material.“117 
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Figura 37. Las áreas circulares representan la sección transversal de los núcleos 
individuales asumiendo que no hay solapamiento de las secciones transversales. 
Fuente: Schlumberger, D&M 
 
 “La sección transversal de captura de neutrones de la formación puede ser calculada a 
partir de la descomposición de los neutrones térmicos como una función del tiempo. Esto 
se puede determinar midiendo el desvanecimiento de los neutrones o mediante la medición 
de la desaparición de la de captura de los rayos gamma”118. El tiempo de decaimiento de la 
población de neutrones térmicos se relaciona con sigma por: 
   ∑
     
 
(  )           
Dónde 
 ∑                  
 
τ = constante de desintegración del decaimiento casi exponencial de los neutrones o los 
rayos gamma asociados en us. 
“El registro sigma hace uso del hecho que el cloro (CI) tiene una sección transversal de 
captura mucho más grande que el hidrógeno. El agua salada saturada por lo tanto se 
manifestará por un gran sigma (aproximadamente 123 cu), mientras que el aceite o el agua 
dulce muestran una menor sigma (aproximadamente 22 cu).”119 
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Detector de neutrones 
“Todas las herramientas de neutrones Schlumberger utilizan detectores de 3He para 
detectar neutrones térmicos y epitermales. Este tipo de detector es elegido debido a su alta 
sensibilidad a los neutrones y su virtual inmunidad a los rayos gamma.”120 
Debido a que los neutrones no llevan carga eléctrica, su detección se realiza indirectamente 
a través de su interacción con los núcleos del gas 
3
He. La interacción tiene lugar la 
siguiente. 
Neutrón+ 
3
He  3H + protón + 750 keV.    Ec. 7 
La reacción 
3
He permite la detección de neutrones térmicos y epitérmicos.  
 
Índice de Hidrogeno (HI)    [ Hydrogen index ]   
“La energía de neutrones mejora la tasa de conteo, y un conjunto de detectores permiten la 
determinación del IH de la formación. Esta medición es menos sensible que la porosidad 
neutrón térmica a condiciones ambientales tales como, daño de formación, agua de 
formación salada o arcilla, lo que simplifica la interpretación.”121 
 
Teoría de Medición Índice de Hidrogeno  
“Las mediciones neutrónicas utilizan tasas de conteo en los tubos de Helio-3 cercano y 
lejano. Los neutrones de alta energía emitidos por el PNG interactúan con los átomos en la 
formación circundante, el pozo y la herramienta. Debido al rol dominante que juega el  
hidrogeno en moderar (desacelerar) los neutrones a las bajas energías a la que son medidos 
normalmente, la dispersión elástica con hidrógeno generalmente domina la respuesta 
neutrónica.”122 
“IH, la cantidad de hidrógeno por unidad de volumen en relación con el agua a temperatura 
y presión estándar, puede estar relacionada con la porosidad  porque el hidrógeno esta 
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mayormente presente en el líquido (con relativamente poco hidrógeno en la matriz de la 
formación).”123 
   
                          
                                                                     
       
 
“Un IH de 1 indica que la cantidad de hidrógeno es igual a la que se tendría si el mismo 
volumen estuviera completamente lleno de agua a presión y temperatura estándar. 
Al medir el número de neutrones que regresan a los detectores de Helio-3 cercano y lejano 
el IH de la formación puede ser inferido.”124  
El índice de hidrogeno de la formación se utiliza posteriormente para derivar la porosidad 
(φ) de acuerdo con la ecuación: 
                                             
HIBulk= HI de la formación 
HIFluid= HI del fluido en el espacio poroso 
“La porosidad de la formación se expresa o bien como una relación de volumen a volumen 
(v / v), de tal manera que toma un valor entre 0 y 1, o como un porcentaje, de tal manera 
que toma un valor entre 0 y 100. La forma de fracción de volumen debe ser utilizada en los 
cálculos.”125 
 
Aplicaciones del Índice de Hidrógeno 
 “Las mediciones de neutrones y de densidad comúnmente se utilizan juntas. La densidad 
actúa como la principal medida de la porosidad, pero las densidades del líquido y de la 
formación deben ser conocidas para obtener una medida precisa de la porosidad a partir de 
la densidad de acuerdo con la ecuación.”126 
  
            
             
  Ec. 8.2 
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“Debido a que los neutrones responden principalmente al IH del fluido, la comparación de 
las dos medidas en una escala compatible ayuda a diagnosticar si existen en la formación 
las "condiciones normales" de una piedra caliza saturada de agua dulce.”127 
Por ejemplo, un escala compatible con calizas limpias graficara la densidad desde 1,7 a 2,7 
g/cm
3
 contra el IH de la caliza trazado desde 60 a 0 pu como se muestra en la figura 4-68. 
Para una formación de caliza limpia, de 60-pu, de densidad de grano 2,7 g/cm3 llena de 
agua dulce con una densidad de 1 g/cm3, la ecuación de la densidad: 
               (   )               
 
Da una densidad aparente de 1,68 g/cm3. Por simplicidad, la escala es generalmente 
redondeada a 1,7 g/cm3 
Respuesta de neutrones térmicos 
“La alta energía de la fuente de neutrones PNG (14-MeV) y el largo espaciamiento del 
detector lejano de neutrones a la fuente de neutrones crea una medición más profunda que 
la TNPH, esto aumenta la sensibilidad de la medición a la densidad de la formación, esta 
sensibilidad cuenta explícitamente por la corrección de la densidad aplicada a la tasa de 
recuento de neutrones, la respuesta de neutrones también es sensible a la densidad de la 
formación, aunque en un grado menor debido a que la energía de los neutrones emitidos 
por la fuente química (4 MeV), sin embargo, esta sensibilidad de la densidad no se corrige 
en la medida TNPH entregado por la herramienta.”128 
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Densidad Neutrón Gamma (NGD) 
“La herramienta EcoScope utiliza el PNG y una serie de detectores que determinan la 
densidad  de la formación desde el gamma ray inducido por la interacción de neutrones de 
alta energía con la formación. Esta densidad es referida al neutrón gamma, o densidad sin 
fuente. El NGD puede ser usado para remplazar las mediciones tradicionales densidad 
gamma-gamma”129. “Casi siempre las mediciones de espectroscopia del EcoScope 
proporcionan información de la litología que usualmente es proporcionada por las 
mediciones del  PEF. Las mediciones de densidad sin fuente son más profundas que las 
mediciones acimutales y depende de un buen contacto con la formación.”130 
 
 Teoría de las mediciones densidad neutrón gamma 
Las mediciones del NGD (RHON) se basan en la detección de rayos de neutrones gamma 
inducidos en detectores ubicados lejos de la fuente de neutrones. Los neutrones de alta 
energía del PNG excitan los núcleos de los átomos en la formación durante las colisiones 
inelásticas. Los núcleos emiten rayos gamma a medida que se excitan. El flujo de rayos 
gamma en los detectores está por lo tanto influenciado por el transporte de neutrones 
producidos hasta el punto de la interacción de los rayos gamma y el posterior transporte de 
los rayos gamma desde su origen hasta el detector de rayos gamma (Figura 38) 
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Figura 38. Geometría del EcoScope 
Fuente: Schlumberger, D&M 
 
Aplicaciones de la densidad neutrón gamma 
Las aplicaciones del NGD son idénticas a las aplicaciones de la densidad gamma.  
A diferencia de la medición de densidad gamma la densidad neutrón tiene muy poca 
sensibilidad al contacto entre la herramienta y la pared del pozo. Esto hace que las 
mediciones densidad neutrón en donde la herramienta está orientada a la pared del agujero 
no pueden ser garantizadas, lo que resulta en la medición de densidad gamma pobre, como 
cuando se desliza durante la perforación.  
 
Espectroscopia 
“El detector de rayos gamma de espacio corto asociado con el PNG se utiliza para realizar 
el análisis espectral de los rayos gamma resultantes de la captura de neutrones en la 
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formación. Los cálculos de espectroscopia son realizados en el fondo del pozo, 
permitiendo la identificación en tiempo real de la composición elemental de la formación, 
el cálculo de la respuesta nuclear de los poros de la formación, y la determinación de la 
litología. La cuantificación volumétrica de la litología es importante para la determinación 
exacta de porosidad y saturación.”131 
 
Figura 39. Detección de rayos Gamma 
Figura: Schlumberger, D&M 
Espectroscopia teoría de medición 
“Una vez que un neutrón ha perdido la mayoría de su energía original a través de las 
interacciones con los átomos de una formación, alcanza el nivel de energía térmico. 
Eventualmente, el neutrón es capturado por un átomo, que se convierte en un isótopo 
diferente del mismo elemento por medio de la adición de neutrones a su núcleo. Parte de la 
energía de este proceso se libera como un conjunto de rayos gamma; sus energías son 
características del elemento del que fueron liberados. Mediante la medición de los 
espectros de rayos gamma emitidos por una formación después del bombardeo con 
neutrones de alta energía, la composición elemental de la formación se puede 
determinar.”132 
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Figura 40. Espectroscopia captura de neutrones 
Fuente: Schlumberger, D&M 
 
“Cada elemento tiene un espectro característico de rayos gamma llamado elemento 
estándar. El espectro medido se descompone en proporciones relativas de varios 
elementos, mediante la realización de este proceso de separación espectral se puede 
determinar los diversos elementos en la herramienta y en la formación.”133 
“Mediante la inclusión de los elementos que normalmente se asocian con los medidos por 
la espectroscopia, (por ejemplo, CO3, Ca para formar calcita, CaCO3), las proporciones de 
peso de los elementos seleccionados se pueden calcular. El hidrógeno y cloro están 
excluidos del procesamiento, ya que estos son normalmente encontrados en el fluido antes 
que en la matriz de la formación.”134 
“Cada herramienta tiene coeficientes de sensibilidad que cuantifican fácilmente cada 
elemento detectado. El calcio tiene un coeficiente de sensibilidad alrededor de 1,6 en 
comparación con uno de Silicio. Esto significa que un átomo de calcio se puede detectar 
60% más fácilmente en los espectros de un átomo de silicio que en una formación con 
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números iguales de átomos de calcio y de silicio, 61,5% de la señal de calcio + silicio 
vendría del calcio y el 38,5% del Silicio.”135  
“El cloro se encuentra en los poros por lo que no se incluyen en el modelo. Las 
concentraciones de peso de los elementos se puede utilizar para calcular las propiedades de 
la matriz tales como: la densidad de grano, sigma y respuestas de neutrones.”136 
 
Aplicaciones de la espectroscopia 
“La espectroscopia es usada para determinar la composición de los elementos de la matriz 
de la formación. 
La respuesta de la matriz de la formación para mediciones nucleares, tales como la 
densidad, sigma, y la respuesta neutrón pueden ser calculadas a partir de la composición 
elemental, o derivadas de las proporciones volumétricas de los minerales y sus 
respuestas”137. El conocimiento de la densidad de grano, por ejemplo mejora la precisión 
de la densidad para el cálculo de la porosidad, mediante la siguiente fórmula: 
  
            
              
         
 
Dónde: 
                                            
                                             
Capacidad de captura de neutrones termales (Sigma) 
“Sigma es la capacidad de captura macroscópica de neutrones térmicos. Su captura cerca 
del núcleo de la formación  resulta en la emisión de uno o más rayos gamma desde el 
núcleo resultante altamente excitado. A medida que la población de neutrones cerca de la 
herramienta disminuye debido a la captura y la desviación de neutrones más y más lejos de 
la herramienta (difusión), el flujo de neutrones y la rata de conteo  de rayos gamma 
observada en los detectores de la herramienta disminuyen”138. “La causa principal de la 
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disminución radica en la declinación de la población de neutrones debido a la captura. El 
parámetro sigma es por lo tanto sensible a la presencia de absorbedores térmicos de la 
formación que rodean la herramienta.”139  
“El cloro es el más común de los elementos con una alta captura de neutrones termales 
encontrados en la geología de la formación. Sigma por lo tanto, es el mejor indicador de 
concentración de cloro alrededor de la herramienta ya que es sensible a la presencia de 
cloro, y por lo tanto de la salinidad del fluido de la formación.”140 
 
Aplicaciones del parámetro sigma 
“El parámetro sigma determina la saturación de agua de la formación sin utilizar las 
mediciones de resistividad.  
La ecuación tradicional de Archie basada en la resistividad para el cálculo de la saturación 
de agua de formación se convierte en inexacta debido a que la ecuación de Archie asume 
que el único camino para el cálculo de la saturación es a través de los fluidos. Sigma 
proporciona un método para el cálculo de la saturación de agua donde los parámetros de 
Archie, a, m, y, n, e incluso la propia resistividad se evitan, lo que hace que sigma sea 
particularmente útil para el cálculo de la saturación de agua en ambientes de baja 
resistividad.”141 
Ecuación tradicional de Archie: 
    √
 
  
 
  
  
       
Dónde:  
a = Constante derivada empíricamente 
m = Exponente de cementación 
n = Exponente de saturación 
Rw = resistividad del agua in situ 
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“En formaciones arcillosas, sigma tiende a correlacionar con las mediciones de gamma ray 
para un resultado específico de elementos en muchos de los minerales de arcilla. En 
formaciones limpias, sigma tiende a contracorrelacionar con la resistividad. En 
formaciones llenas con agua salada sigma lee valores altos por la presencia de cloro en el 
agua y la lectura de resistividad baja debido a la conductividad del agua salada.”142 
“Cuando el hidrocarburo desplaza el agua salada en los poros, la falta de cloro en el 
hidrocarburo resulta en una disminución en el total del contenido de las mediciones de 
sigma en la formación.”143 
“Sigma tiene una variedad de aplicaciones, incluyendo distinguir los líquidos (agua, aceite 
o gas) en la formación y la identificación de baja resistividad en las zonas de pago. En un 
ambiente de agua salina el parámetro sigma puede ser utilizado para calcular la saturación 
de petróleo de la formación independientemente de las mediciones de resistividad.”144 
Caliper densidad acimutal 
“La magnitud de la compensación de la separación en las mediciones de densidad acimutal 
es usada para determinar el tamaño del agujero alrededor del estabilizador. El caliper 
densidad acimutal incorpora información de PEF superficial para mediciones de caliper 
más robustas bajo un rango de mediciones.”145 
Teoría de las mediciones de caliper densidad acimutal 
“El caliper densidad es una medición del espacio entre la formación y la herramienta. El 
caliper densidad usa los dos detectores de densidad azimutal enfocados para obtener 
mediciones de radio alrededor del pozo.”146  
Aplicaciones 
 El tamaño y la forma del agujero tienen numerosas aplicaciones como: 
 Corrección de entorno de otros registros para efectos del tamaño y la forma del 
agujero. 
 Evaluación de la estabilidad del pozo 
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 Identificar la dirección de las tensiones en el agujero a través de la determinación 
de la orientación ruptura. 
 Calculo del volumen del agujero 
 Calculo del volumen de cemento requerido entre el revestidor y la pared del 
agujero.  
Caliper ultrasónico acimutal 
“Las medidas del caliper ultrasónico usan dos transductores ultrasónicos opuestos a 180 
grados y localizados justo por encima del estabilizador para medir el diámetro del agujero 
mientras se esté deslizando. Mientras rota adquiere la imagen del agujero en un sector 
(diámetro 8).”147 
 
Teoría de las mediciones caliper ultrasónico 
“Las ondas ultrasónicas son ondas de sonido con frecuencias por encima del rango de 
audición humana. El rango de frecuencias de audición humana está entre 20 y 20.000 Hz, 
mientras las ondas ultrasónicas tienen frecuencias entre 195.000 y 2´000.000 Hz, mientras 
más corta sea la longitud de la onda ultrasónica resulta en fuertes reflexiones con respecto 
a las ondas de sonido audible.”148 
“Los transductores ultrasónicos son sensores piezoeléctricos que emiten pulsos 
ultrasónicos cortos, estos reciben la señal reflejada desde la formación. En el modo 
impulso-eco el mismo dispositivo es al mismo tiempo el generador y el receptor de señal 
ultrasónica. Al medir el tiempo que tarda la señal en viajar desde los transductores a través 
del lodo a la pared del agujero, se reflejan en la formación, y vuelven al transductor a 
través del lodo, las dos maneras de tiempo de viaje para la señal ultrasónica son 
determinadas (Figura 41)”149 
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Figura 41. Viaje de la señal ultrasónica desde el transductor hacia la pared del pozo a 
través del lodo. 
Fuente: Schlumberger, D&M 
 
“Este tiempo de viaje se divide para dos y se obtiene el tiempo de viaje de una onda, se 
multiplica por la velocidad de la onda ultrasónica a través del lodo para determinar la 
distancia de separación entre la cara del transductor y la pared del pozo.”150 
“La herramienta Ecoscope tiene dos transductores orientados 90 grados de los otros 
detectores en la herramienta y 180° opuestos entre sí (Figura 42). Esta configuración mide 
el posible diámetro, incluso si se está deslizando.”151 “Mientras se está rotando los datos 
están agrupados en 16 sectores, estos son usados para proporcionar un análisis de la forma 
del diámetro del agujero.”152 
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Figura 42.Transductor ultrasónico orientado mientras se desliza 
Fuente: Schlumberger, D&M 
 
Aplicaciones del caliper ultrasónico acimutal 
“Las aplicaciones primarias de las mediciones del caliper ultrasónico son la evaluación de 
la forma para determinar la estabilidad del agujero, el tamaño del agujero para correcciones 
ambientales de las otras mediciones y el volumen del agujero para cálculo del lodo y 
volumen de cemento.”153 
“Otras aplicaciones incluyen la detección del gas libre en el lodo y la evaluación del daño 
de la formación. El gas libre puede ser detectado por cambios de monitoreo en la amplitud 
de la reflexión relativa desde las interfaces transductor- lodo y lodo - formación.”154 
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Inclinación continua cerca de la broca 
“Un acelerómetro de eje simple localizado cerca de la base de la herramienta EcoScope, 
proporciona mediciones de inclinación cerca de la broca.”155 
Teoría de la inclinación continua cerca de la broca 
“La inclinación es el ángulo entre una línea vertical y la trayectoria del pozo a un punto 
(Figura 43). La referencia vertical es el campo gravitacional de la tierra, ya que siempre 
apuntan hacia el centro de la tierra. Una inclinación de 0° indica un pozo vertical. Una 
inclinación de 90° indica un pozo horizontal.”156 
“La inclinación puede ser medida usando un acelerómetro simple paralelo al eje de la 
herramienta. Este acelerómetro mide la proyección de la aceleración de la gravedad a lo 
largo del eje de la herramienta. 
Un valor nominal para el campo gravitacional local es programado en la herramienta 
durante la inicialización de modo que el ángulo simple puede ser derivado.”157 
 
Figura 43. Ángulo de inclinación entre una línea vertical y la inclinación del pozo. 
Fuente: Schlumberger, D&M 
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Aplicaciones de la inclinación continua cerca de la broca  
“La aplicación primaria de la inclinación cerca de la broca es la determinación temprana de 
la tendencia de perforación del BHA. La inclinación y el acimut de la broca es información 
importante para los perforadores para poder dirigir el pozo hacia el objetivo. Si la 
información acerca de la inclinación y el acimut de los pozos está disponible una vez que 
los survey del sistema MWD alcancen la profundidad deseada facilita un mayor control de 
la dirección del pozo.”158 
Presión anular 
“Un transductor de presión en la herramienta mide la presión del fluido en el agujero. Estas 
mediciones permiten monitorear el peso eficaz de lodo para aplicaciones de estabilidad del 
agujero.”159 
 
Teoría de las mediciones de la presión anular. 
“La herramienta EcoScope marca registrada de Schlumberger mide la presión del fluido en 
el anular entre el collar y la pared del agujero. 
Las mediciones de la presión son tomadas debajo del estabilizador, usando sensores dentro 
de la herramienta, conectando el fluido en el anular a través de un puerto en la pared del 
collar.”160 
“La aplicación de presión deforma un elemento en el sensor. El valor de una resistencia 
depositada sobre el sensor cambia de acuerdo a la presión y a la temperatura inducida.”161  
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Figura 44. Mediciones de la presión en el anular. 
Fuente: Schlumberger, D&M 
 
Aplicaciones de la presión anular mientras se está circulando 
“La presión empuja el lodo desde las bombas de lodo a través de la tubería de perforación 
y el BHA, hacia la broca. La presión del lodo se mide en el tubo vertical que transporta el 
lodo hasta donde entra en la sarta de perforación. La presión en el tubo vertical puede 
considerarse como la presión de salida de las bombas de lodo.”162 
“Como el lodo viaja hacia el interior de la tubería de perforación la presión del lodo 
incrementa de acuerdo a la ecuación de la presión hidrostática interna.
163
  
Ecuación hidrostática 
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Dónde: 
MWin= Peso del lodo 
gn= Aceleración de la gravedad 
“Cuando el lodo está fluyendo la presión está aumentando debido a la presión aplicada en 
superficie al tubo vertical y la disminución de las pérdidas de presión por fricción a lo 
largo de la parte interior de la sarta de perforación.”164 
“Las pérdidas de presión adicionales se producen a través del BHA, turbina y motor del 
MWD de perforación. También hay una pérdida de presión significativa a través de las 
boquillas de la broca, que aceleran el flujo de lodo para limpiar la broca y agitar los 
detritos de la roca en el flujo de lodo para volver a transportarlos a la superficie.”165 
Temperatura del anular 
La temperatura anular es medida usando un resistor de platino localizado en el detector de 
presión. 
Aplicaciones de la temperatura del anular  
“La temperatura anular es usada para correcciones ambientales en mediciones severas 
incluyendo presiones, respuesta de neutrones, y resistividad. Hueco abajo la temperatura 
del lodo puede ser usada para diagnosticar influjos hacia el agujero. Los influjos líquidos 
probablemente incrementan la temperatura del pozo mientras el influjo de gas es 
probablemente causado por el enfriamiento del gas a medida que se expande cuando entra 
al pozo.”166  
Choques y vibraciones  
“Las mediciones de amplitud de choque, axial, lateral, de torsión, frecuencia de choque, y 
la energía de vibración a la que se somete el collar permiten el reconocimiento de los 
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estados de perforación desfavorables y el diagnóstico de la causa a fin de tomar medidas 
correctivas para minimizar las consecuencias de choques y vibración.”167 
Teoría de medición 
“Los datos de choques y vibraciones son adquiridos usando tres acelerómetros ortogonales 
montados para medir la aceleración a lo largo de cada uno de los tres ejes de la 
herramienta. 
Dos magnetómetros montados perpendicularmente al eje de la herramienta miden las 
frecuencias sinusoidales generadas cuando la herramienta rota en el campo magnético de la 
tierra. La frecuencia de la sinusoide es usada para determinar la velocidad rotacional de la 
herramienta.”168 
 
Figura 45. Resonancia mecánica que resulta en choques y vibraciones significativas. 
Fuente: Schlumberger, D&M 
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Aplicaciones de los choques y vibraciones 
“Las aplicaciones primarias de la información de choques y vibraciones son para el 
reconocimiento y diagnóstico de causas de la variación de modos de resonancia en el BHA 
y reducen la eficiencia de la perforación.”169 
“Los choques en un ambiente de perforación son la entrada repentina de energía cuando el 
BHA, broca, sarta de perforación impactan en la pared del agujero. Las vibraciones son 
respuesta de los choques del BHA, broca, sarta de perforación.  Los choques y vibraciones 
pueden causar  daños al BHA (collares, estabilizadores, conexiones, herramientas de 
fondo, broca de perforación) o fallas de estos componentes.”170 
Imágenes acimutales 
“Las imágenes acimutales representan los sectores del agujero alrededor del mismo y se 
adquieren mediante el uso del BHA en rotación para escanear un único conjunto de 
sensores alrededor de la superficie interior de la perforación. Las mediciones se han 
agrupado en sectores acimutales, y la abertura azimutal, o anchura, de los sectores depende 
del grado en que puede ser centrada la medición”171. Las mediciones de neutrones son 
difíciles de enfocar y, por tanto, se presentan generalmente como un promedio azimutal, 
las mediciones cuantitativas se proporcionan generalmente en cuadrantes o como un 
promedio azimutal. “Los cuadrantes se definen en el sistema EcoScope como parte 
inferior, izquierda, arriba y derecha (a menudo llamado Blur). Para la densidad y PEF, cada 
uno de estos cuadrantes puede subdividirse en 4 sectores, dando un total de 16 sectores 
alrededor del pozo en una densidad o imagen fotoeléctrica. (Figura 46).”172 
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4 cuadrantes 
16 sectores 
 
Figura 46. Cuadrantes de las imágenes de Schlumberger EcoScope 
Fuente: Schlumbeger, D&M 
 
“Las imágenes LWD de dos dimensiones (2D) generalmente se muestra como si el pozo se 
ha dividido a lo largo de la parte superior y se desarrolló de modo que el centro de la 
imagen corresponde a la parte inferior del pozo, mientras que los bordes exteriores de la 
imagen corresponden a la parte superior del pozo. La información de densidad en cada uno 
de los 16 sectores se convierten en una imagen mediante la asignación del valor de la 
densidad de un color, donde los colores más oscuros indican en general una menor 
densidad, y los colores más claros indican una mayor densidad (Figura 47).”173 
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Figura 47. Imágenes de las mediciones del Ecoscope respondiendo a diferentes 
propiedades de la formación. 
Fuente: Schlumberger, D&M 
1.5 
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Factores que afectan las mediciones  
Invasión 
“Al perforar zonas permeables, el filtrado de lodo puede invadir la formación alrededor de 
la herramienta. El diámetro y la resistividad de la zona invadida causara una separación 
entre la profundidad de investigación de la resistividad (DOI). La separación de 
resistividad puede ser utilizada para deducir el perfil de invasión y, por tanto, derivar la 
verdadera resistividad de la formación más allá de la zona invadida.”174  
 
Anisotropía 
“En las capas de la formación, la respuesta de la propagación de la resistividad puede 
variar si la medida es paralela o perpendicular a la estratificación. En un pozo vertical de 
estratificación horizontal, las corrientes de medida son en paralelo a la disposición de las 
capas y, por tanto, miden la resistividad horizontal. Una medida de resistividad 
perpendicular a las capas es llamada resistividad vertical, la respuesta de propagación 
resistividad es una combinación de ambas las resistividades horizontales y verticales. En 
una formación anisotrópica, la resistividad vertical es siempre mayor que la resistividad 
horizontal.”175  
Activación de Oxígeno  
“Se emplea un PNG, que emite neutrones de alta energía, conduce a una activación 
pequeña pero detectable de oxígeno en el lodo. El detector de rayos gamma del EcoScope 
está por debajo del PNG y el lodo que fluye a través de la herramienta es activado 
ligeramente a medida que pasa por el PNG y fluye hacia el detector de rayos gamma, 
causando un aumento en la tasa de cutoff, que no está asociado con la radiactividad natural 
de la formación.”176 
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Alta tasa de penetración 
“La densidad de los datos de las mediciones LWD depende de la ROP perforación. En 
general, la ROP más rápida recomendada para una buena densidad de datos nucleares es de 
360 ft/hr. Datos de resistividad se puede obtener cada 6 pulgadas con ROP de 900 ft/hr.”177 
Espectroscopia 
“La sensibilidad de la medición de una espectroscopia es función de varios elementos 
como: ROP, salinidad, mineralogía de la formación, y porosidad.”178  
Choques 
“El sistema EcoScope marca registrada de Schlumberger está diseñado para soportar 
ambientes de perforación normal. Sin embargo, la exposición en un ambiente hostil da 
lugar al fallo de la herramienta.”179  
Calidad de la señal durante la perforación 
“En las mediciones durante la perforación (MWD) la calidad de la señal se ve afectada por 
el ruido excesivo y los armónicos de las bombas de lodo. Las propiedades del lodo también 
afectan la señal del MWD, el lodo viscoso atenúa la señal MWD, por lo que es difícil la 
trasmisión de datos en tiempo real.”180 
Severidad de la Pata de perro  
“La herramienta EcoScope marca registrada de Schlumberger está diseñado para un 
máximo de 16°/100 pies de DLG mientras se desliza y 8°/100 pies durante la rotación.”181 
Las interferencias magnéticas 
“En las secciones de agujero perforado cerca del housing, las interferencias magnéticas 
pueden perturbar la orientación magnética de la herramienta.”182  
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Tabla 7. Especificaciones Técnicas de la herramienta LWD EcoScope 
Especificaciones Mecánicas y Operativas 
Tamaño del agujero 8 3/8 plg 
Máximo diámetro exterior 7,88 plg 
Mínimo diámetro interno 2 plg 
Longitud incluido crossover 26,4 pies 
Peso en el aire 2.700 lbm 
Máxima curvatura 
Rotando 8 ᵒ/100 pies 
Deslizando 16 ᵒ/100 pies 
Máximo Torque 16.000 lb-ft 
Máxima Presión 20.000 PSI 
Máxima Temperatura 300 ᵒF 150 ᵒC 
Máximo Caudal 800 Gal/min 
Máximo contenido de arena < 3%   
Máximo contenido de oxígeno disuelto 
en el fluido de perforación 
1 Ppm 
Fuente: Schlumberger, D&M 
El tamaño máximo de agujero no debe exceder (tamaño del estabilizador+1/2 pulgada), 
para garantizar datos precisos de densidad. 
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Optimización de la perforación 
“La herramienta EcoScope perteneciente a la empresa Schlumberger posee un conjunto de 
mediciones integradas en un solo collar simple esto significa un menor número de 
componentes del BHA porque lo que facilita su manipulación, reduciendo el tiempo 
inactivo asociado con la conexión y desconexión del conjunto de fondo del pozo (BHA). 
Además reduce los riesgos de pega de tubería debido al estabilizador espiralado.”183 
“El diseño de la camisa estabilizadora permite que la herramienta se configure con el 
diámetro del estabilizador para ajustarse a las tendencias del BHA de perforación 
(construir, mantener o tumbar). Además elimina el transporte, almacenamiento, carga y 
descarga de la fuente química de neutrones de cesio (Cs). La fuente de densidad se carga 
de forma lateral, reduciendo significativamente el tiempo requerido en el piso de la torre de 
perforación para cargar la fuente y preparar la herramienta.”184 
“La herramienta tiene una programación más rápida de recuperación de datos y procesos, 
alta velocidad, simplificación de los procedimientos de programación.”185 
“El generador de neutrones por pulsados (PNG) ofrece más mediciones de neutrones que la 
fuente química convencional de neutrones berilio americio (AmBe).”186 
“Las mediciones son sustancialmente más cerca de la broca, por ejemplo, las mediciones 
de neutrones y la densidad son 44 y 49 ft, respectivamente, más cerca de la broca que en el 
BHA convencional triple combo. Todas las mediciones se realizan dentro de los 16 pies de 
la parte inferior de la herramienta, permitiendo que la  perforación sea más eficiente y 
eficaz.”187 
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ANÁLISIS TÉCNICO DE LOS REGISTROS CONVENCIONALES DE POZOS 
(WIRELINE) 
Introducción 
“Hace más de medio siglo se introdujo el registro eléctrico de pozos en la industria 
petrolera. Desde entonces, se han desarrollado y utilizado, en forma general, mucho más y 
mejores dispositivos de registro.”188 
A medida que la ciencia de los registros de pozos petroleros avanzaba, también lo hacia el 
arte de la interpretación de datos. Hoy en día, el análisis detallado de un conjunto de 
perfiles cuidadosamente elegido, provee un método para derivar e inferir valores precisos 
para las saturaciones de hidrocarburos y de agua, la porosidad, el índice de permeabilidad, 
y la litología de la roca del yacimiento. 
Antecedentes 
“En el año de 1927 se realizó el primer registro eléctrico en el pequeño campo petrolero 
de Pechel - Bronn, Alsacia, provincia del noreste de Francia. Este registro, una gráfica 
única de la resistividad eléctrica de las formaciones rocosas atravesadas por el pozo, se 
realizó por el método de "estaciones". El instrumento de medición de fondo (llamado 
sonda), se detenía en intervalos periódicos en el agujero, se hacían mediciones, y la 
resistividad calculada se trazaba manualmente en una gráfica (Figura 48). Este 
procedimiento se repetía de estación en estación hasta que se grabara todo el registro.”189 
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Figura 48. El primer registro: puntos trazados en papel grafico por Henri Doll. 
Fuente: Schlumberger, Wireline 
 
“En el año de 1929, el registro de resistividad eléctrica se introdujo comercialmente en 
Venezuela, Estados Unidos y Rusia y, un poco más tarde, en las Indias Orientales 
Holandesas. Rápidamente se reconoció en la industria petrolera la utilidad de la medición 
de la resistividad para propósitos de correlación y para la identificación de las capas 
potenciales portadoras de hidrocarburo.”190 
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“En 1931, la medición del potencial espontaneo (SP) se incluyó con la curva de 
resistividad en el registro eléctrico. En ese mismo año, los hermanos Schlumberger, 
Marcel y Conrad, perfeccionaron un método de registro continuo y se desarrolló el primer 
trazador gráfico. 
La cámara con película fotográfica se introdujo en 1936. En ese entonces, el registro 
eléctrico consistía en la curva de la SP y en las curvas de resistividad normal pozos.”191 
“El registro de la densidad de la formación, otra medición que depende básicamente de la 
porosidad de la formación, se introdujo en el mercado a principios de los años sesenta. En 
1964 un registro de densidad de formación compensada, compensa la presencia de la 
costra o enjarre, el registro de Litho-Densidad proporciono una mejor medición de la 
densidad y una medición de la absorción fotoeléctrica en la sección transversal sensible a 
la litología.”192 
“Para manejar el caso de formaciones donde el agua de formación es dulce o varia en 
salinidad, o en la cual la salinidad se desconoce, se han desarrollado mediciones 
dieléctricas. En 1978, se introdujo la herramienta de propagación electromagnética, EPT, 
y en 1985 la herramienta de propagación profunda DPT.”193 
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Principio de funcionamiento 
”Los registros eléctricos por cable se llevan a cabo desde un camión de registros, al que en 
ocasiones se llama "laboratorio móvil" (Figura 49). El camión transporta los instrumentos 
de medición de fondo, el cable eléctrico y un malacate, así como el equipo de superficie 
necesario para alimentar las herramientas de fondo, para recibir y procesar sus señales, y 
también el equipo necesario para efectuar una grabación permanente del registro.”194 
“Los instrumentos de medición de fondo se componen por lo general de dos elementos. 
Uno contiene los sensores que se usan para hacer las mediciones, y se denomina sonda.  
“El tipo de sensor depende, desde luego de la naturaleza de la medición. Los sensores de la 
resistividad usan electrodos o bobinas, los sensores de radioactividad emplean detectores 
sensibles a la radioactividad.”195 
El otro elemento de la herramienta de fondo es el cartucho; este contiene los elementos 
electrónicos que alimentan los sensores, que procesan las señales de medición resultantes y 
que transmiten las señales por el cable hacia el camión.  
“La herramienta se conecta a un cable eléctrico para bajarla y sacarla del pozo. La mayoría 
de los cables que se usan actualmente en los registros de agujero abierto contienen siete 
conductores de cobre aislados. Los nuevos cables incluyen conductores de fibra óptica en 
el centro de seis conductores de cobre. 
El cable se cubre con un armazón de acero para darle la fuerza para soportar el peso de la 
herramienta y jalarla en el caso de que se atore en el pozo. Tanto el cable como las 
herramientas se meten y sacan del pozo mediante un malacate instalado en la unidad.”196 
“Las profundidades del pozo se miden con un sistema de ruedas de medición calibrado. 
Los registros se realizan normalmente durante el ascenso en el pozo con objeto de asegurar 
la tensión del cable y un mejor control de profundidad.”197 
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Figura 49. Ensamblaje de fondo 
Fuente: Schlumberger, Wireline 
 
“La transmisión de las señales por el cable puede hacerse de forma analógica o digital, las 
tendencias actuales favorecen a la digital. El cable también se usa, por supuesto, para 
transmitir la corriente eléctrica desde la superficie a las herramientas.”198 
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Plataforma Express 
Equipos de Medición PEX 
“La configuración inicial de la Plataforma Express PEX incluye una nueva configuración 
estándar de los sensores. La tradicional herramienta de medición de resistividad y 
porosidad Triple Combo ha sido actualizada y expandida para incluir el sensor de 
microresistividad, proyector de imagen y herramienta de medición de movimientos 
(rotación).”199  
 
“La herramienta consta de cuatro grandes secciones y mide sólo 38 ft de largo [11.6 m], 
menos de la mitad de la longitud del Triple combo convencional. Empezando desde el 
fondo, PEX incluye un cambio en los registros de resistividad con cada AIT (herramienta 
de Inducción Array o la Sonda de Alta Resolución Azimutal Lateral). Las dos herramientas 
incluyen los últimos avances de diseño y especificaciones de los sensores de resistividad. 
La resolución máxima vertical de los registros de resistividad es de 12 pulgadas.”200 
 
“La sonda mecánica de alta resolución tiene un pad integrado, que es presionado contra la 
formación. El pad tiene dos nuevos sensores entrelazados el triple detector de densidad 
litológica y el registro microcilindrico enfocado. El registro TLD (Three Detector Litho-
Density) es tipo dispersor de registros de densidad con una resolución vertical de 8 
pulgadas; el nuevo registro de microresistividad MCFL investiga un volumen similar de 
formación y tiene una resolución vertical de 2 pulgadas.”201 
 
“El tubo FLEX fue colocado sobre y debajo de la sonda mecánica para mejorar en gran 
medida la aplicación del pad dentro del hoyo. 
Sobre la sonda mecánica hay una fuente de poder y un cartucho electrónico. Los equipos 
antiguos requieren un cartucho electrónico por cada herramienta. Esto a resultado en 
herramientas con combinaciones extremadamente largas que requieren un tiempo de 
armado muy extenso y sobrepasa los 100 ft en la ratonera.”202 
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Figura 50. Triple Combo versus Plataforma Express 
Fuente: Schlumberger, Wireline 
 
“Los registros gamma ray y porosidad neutrón tienen una resolución estándar vertical de 
24 pulgadas. El procesamiento Alpha está disponible para alcanzar 12 pulgadas en la 
resolución vertical del registro neutrón, también cuenta con sensores electrónicos con 
telemetría de alta velocidad y un acelerómetro que proporciona correcciones rápidas en 
tiempo real y la visualización automática de las curvas de profundidad.”203 
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Figura 51. Mediciones PEX 
Fuente: Schlumberger, Wireline 
 
Beneficios del PEX 
 La longitud de la herramienta es más pequeña 
 Las mediciones son más confiables 
 Registros en profundidad y tiempo real 
 Mejor calidad de los registros 
 Resultados en la mitad del tiempo que los anteriores registros Triple Combo 
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Sonda Gamma Ray Neutrón Altamente Integrada [HGNS] 
Una capsula puede realizar varias funciones: 
 
 Gamma Ray Total 
 Neutrón Compensado 
 Herramienta de aceleración 
 Herramienta de telemetría 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 52. Mediciones del HGNS 
Fuente: Schlumberger, Wireline 
 
“La sonda HGNS incluye funciones de la herramienta de alta velocidad telemetría y 
adquiere datos totales de rayos gamma y neutrones compensados. Un acelerómetro de eje 
único proporciona mediciones continuas de la aceleración de la herramienta para la 
corrección de la velocidad y ajustar la profundidad de los datos. También está disponible a 
partir de este acelerómetro una medición altamente precisa de la desviación del pozo.”204 
“La sonda HRMS asociada con el cartucho electrónico están en el centro de la sarta, por 
debajo de la sonda HGNS y por encima de la sonda de resistividad.”205 
“El diseño de la sonda HRMS incorpora las juntas superiores e inferiores bisagra para 
optimizar el posicionamiento de la sarta en la Plataforma Express. La densidad de la 
formación, PEF y MCFL Microesférico Enfocado de Microresistividad son sensores 
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intercalados en el patín HRGD para la correlación precisa y de mediciones de igual 
volumen.”206  
Registro Gamma Ray 
“Los dispositivos Gamma ray y porosidad neutrón se han rediseñado en un solo servicio 
llamado HGNS (Sonda altamente Integrada de rayos gamma neutrón). 
Las medidas estándar de la sonda han sido diseñadas para altas condiciones de choques.”207 
“Todas las distancias fuente-detector permanecen idénticas para permitir la comparación 
con el existente CNL (Registro de neutrones compensado). 
El estándar de resolución de las mediciones de rayos gamma y densidad neutrón es de 2 
pies (0,6 m), y el procedimiento mejorado está disponible para alcanzar 1 pie (0,3 m) de 
resolución vertical para la medición de porosidad neutrón.”208 
El perfil de Rayos Gamma mide la radioactividad natural de las formaciones, es por lo 
tanto útil en la detección y evaluación de minerales radioactivos como potasio, uranio y 
torio.  
Principio de medición 
“Al pasar a través de la materia los rayos gama experimentan sucesivas colisiones con los 
átomos de la formación de acuerdo al efecto Compton de dispersión, perdiendo energía en 
cada colisión, después de que el rayo gamma ha perdido suficiente energía, un átomo de la 
formación lo absorbe por medio de un factor foto eléctrico, por consiguiente, los rayos 
gama naturales se absorben gradualmente y sus energías se degradan, al pasar a través de la 
formación.”209 
“Los elementos radioactivos emiten diferentes energías de Rayos Gama así el Potasio 40 K 
emite un solo nivel de 1.46 MEV, la serie del Torio y del Uranio emiten rayos gamma de 
diferente energías.”210 
 
                                            
206
 Wireline; Disponible: www.hub/openhole.com 
207
 Wireline Services Catalog, 2010 
208
 Wireline Services Catalog, 2010 
209
 Wireline; Disponible: www.hub/openhole.com 
210
 Wireline Services Catalog, 2010 
 
 
103 
 
Factores que afectan el registro de rayos gamma 
 Velocidad del registro 
 Diámetro del hueco 
 Presencia del revestidor (casing). 
 Barita, es un material muy pesado, debido a esto los rayos gamma son absorbidos 
antes de que lleguen al del detector obteniéndose lecturas inferiores a lo esperado. 
 
Mediciones Neutrón 
Interacciones de los Neutrones 
Las cuatro principales interacciones de neutrones son: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Dispersión elástica                  Interacción moderada 
 
 Dispersión inelástica                Interacción moderada 
 
 Captura térmica    Interacción de absorción neutrón 
 
 Captura rápida    Activación de resultados 
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Dispersión Elástica       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 53. Interacción de la formación 
Fuente: Schlumberger, Wireline 
 
Los neutrones son 
partículas eléctricamente 
neutras, cada una tiene 
una masa casi idéntica a 
la masa de un átomo de 
hidrógeno. 
Una fuente radioactiva en la 
sonda emite constantemente 
neutrones de alta energía. 
Estos neutrones chocan con 
los núcleos de los materiales 
de la formación en lo que 
podría considerarse como 
colisiones elásticas de bolas 
de billar. Con cada colisión el 
neutrón pierde algo de su 
energía. 
 
La cantidad de energía 
perdida por colisión depende 
de la masa relativa del 
núcleo con el que choca el 
neutrón.  La mayor pérdida 
de energía ocurre cuando el 
neutrón golpea un núcleo con 
una masa prácticamente 
igual. 
 
g/cm
3 
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Dispersión Inelástica       
A altas energías (mayores a 1 MeV) las 
colisiones entre un neutrón y el núcleo 
pueden poner al núcleo en un estado 
excitado, que normalmente es de corta 
duración (ver capítulo 3) 
 
 
 
 
 
Figura 54. Dispersión inelástica 
Fuente: Schlumberger, Wireline 
 
Captura Térmica 
La captura de neutrones lleva a la absorción de los neutrones mediante el núcleo. (Ver 
capítulo 3). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 55. Captura Térmica 
Fuente: Schlumberger, Wireline 
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Captura rápida 
El neutrón es absorbido por el átomo, si la captura del neutrón es rápida (normalmente a 
energías cinéticas superiores a 1 MeV), el núcleo que lo absorbe puede expulsar 
inmediatamente un protón o partícula nuclear y convertirse en un núcleo excitado inestable 
de un nuevo elemento nuevo. Un núcleo de silicio-28 (Si28) absorbe un neutrón rápido y 
emite un protón para convertirse en un núcleo excitado, inestable de aluminio-28 (al28). La 
creación de un núcleo inestable se denomina activación. Cerca de 10-15 segundos después 
de ser golpeado por el neutrón, el núcleo emite el nuevo Al-28 (Figura 56). 
 
 
Figura 56. Captura rápida 
Fuente: Schlumberger, Wireline 
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Herramienta CNL 
“La herramienta CNL, es de tipo mandril y está especialmente diseñada para combinarse 
con el registro de densidad y proporcionar un registro de neutrones simultáneo. La 
herramienta es sensible a la arcilla de la formación, ya que esta generalmente tiene 
pequeñas cantidades de boro y de otros elementos raros de captura de neutrones 
térmicos.”211 
 
Figura 57. Registro neutrón compensado 
Fuente: Schlumberger, Wireline 
 
Registro de Neutrón Compensado CNL o registro compensado de neutrón es un registro de 
pozo que se utiliza para determinar la porosidad de cada formación en hueco abierto o 
entubado y se ajusta a las irregularidades en el pozo. El registro de neutrón compensado 
bombardea cada formación en el pozo con neutrones de alta velocidad a partir de una 
fuente radiactiva, como una mezcla de plutonio-berilio o el americio-berilio localizado en 
la herramienta. Dos detectores miden el número de rayos gamma y / o neutrones lentos que 
son emitidos por la formación para determinar el contenido de hidrógeno de las rocas. El 
hidrógeno es un elemento en el agua, el gas o el petróleo que ocupa el espacio poroso. 
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La proporción de respuestas del detector permite la conversión a una lectura lineal de la 
porosidad para ambas formaciones de alta o baja porosidad. En el registro se registran la 
densidad y porosidad. 
Aplicaciones: 
 Determinación de la porosidad 
 Correlaciones entre pozos 
 Zonas de gas 
 Crossplots de litología 
 
Figura 58. Respuestas de las mediciones con registro a cable 
Fuente: Schlumberger, Wireline 
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Limitaciones de las mediciones Neutrón. 
 
 Afecta los resultados el gran tamaño del pozo 
 El ambiente de trabajo debe ser caracterizado 
 Las fuentes absorbentes de neutrones ( cloro, boro, litio) afectan al iniciar la sesión 
 El registro no puede ser ejecutado en hoyos vacíos o con espuma 
 Efecto del gas 
 No es adecuado con altas porosidades TNPH 
 Las lecturas del NPOR no son buenas si las condiciones de agujero cambian 
rápidamente como en un agujero rugoso o si la herramienta está pegada. 
Densidad, PEF, Microresistividad, Caliper 
“Los sistemas anteriores requieren sondas separadas para medir Rxo y la densidad, uno 
para contener el patín de densidad y uno para contener la almohadilla de Rxo. Cada sonda 
requiere su propio cartucho electrónico, por lo que alarga la longitud de la sarta, los 
tiempos en armado y desarmado y el número de pies en la ratonera (90 ft).”212 
“En la sarta de la Plataforma Express estas sondas y los cartuchos se han integrado. El 
beneficio principal es que tanto Rxo y la densidad miden el mismo volumen de formación 
al mismo tiempo. 
Esto es particularmente beneficioso para mediciones de alta resolución que puede ser 
sensible al movimiento irregular de la herramienta y el desajuste de la posición del 
pozo.”213 
La alta resolución de la densidad y mediciones de Rxo se registran desde una sonda 
colocada en el medio del sistema de plataforma express. 
La densidad y sensores Rxo se intercalan en un patín único HRGD (Detector de Rayos 
gamma y Resistividad de Alta Resolución).  
El patín está ensamblado en el nuevo HRMS (Sonda mecánica de alta resolución), que 
proporciona el diámetro del agujero y la fuerza de aplicación patín. La fuente de 
alimentación para las mediciones de alta resolución es proporcionada por el HRCC 
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(Cartucho común de alta resolución), colocado directamente encima de la sonda mecánica 
de alta resolución. 
El caliper de la sonda HRMS mide el diámetro del agujero y aplica presión al patín. El 
diseño mecánico del caliper permite que la fuerza aplicada permanezca constante 
independientemente del diámetro de agujero o la condición del mismo. Las juntas por 
encima y por debajo de la sonda mejoran en gran medida con la aplicación de la 
almohadilla en el agujero y permite que la sonda HRMS permanezca en completo contacto 
con la pared del pozo mientras se adaptan, la separación del HRMS y la sonda de 
resistividad ubicada bajo el mismo es de 1.5-in.(Figura 59) 
Estas juntas articuladas también facilitan el descenso de la sarta de Plataforma Express en 
el pozo en condiciones difíciles. 
 
Sonda mecánica de alta resolución  [HMRS] 
El HRMS está en el corazón de la arquitectura articulada de Plataforma Express.  
“Las articulaciones permiten la colocación óptima de los sensores en el pozo, la sección 
superior de la herramienta se ejecuta en contacto con la pared del pozo, que es óptima para 
la medición de neutrones. La sonda de resistividad profunda HALS o AIT ubicada en la 
parte inferior de la sarta de herramientas se puede ejecutar con separadores de aletas de 
caucho de hasta 2,5 ", o centrado en los agujeros de hasta 8 pulgadas.”214 
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Figura 59. Sonda Mecánica de alta resolución [HRMS] 
Fuente: Schlumberger, Wireline 
Litología y densidad 
“El triple detector de medición Litho-Density se basa en un nuevo diseño que utiliza una 
medición de retrodispersión para dar nueva información sobre la formación y el entorno 
cercano al pozo. Con la adición de esta tercera medición, las respuestas de los tres 
detectores pueden ser comparadas para identificar la costra de lodo y las propiedades de la 
formación por separado. El espaciamiento largo (LS), el espaciamiento corto (SS) y los 
detectores de retrodispersión proporcionan tasas de recuento que se comparan con los 
modelos conocidos. Un esquema de inversión utiliza un algoritmo para corregir las 
mediciones de la densidad de la formación, PEF de la formación, densidad de la costra de 
lodo, PEF de la costra de lodo y el grosor de la costra de lodo“215. 
Las resoluciones verticales de son de 18, 8 y 2 pulgadas en condiciones de agujero 
favorables. 
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Principio de medición 
“Una fuente radiactiva, se coloca en la pared del pozo con un patín deslizable, esta emite a 
la formación rayos gamma de mediana energía.”216  
La energía de los rayos gamma está determinada por 3 tipos de interacciones: 
Producción de pares 
“En la producción de pares los rayos gamma (rayos x de similar energía) interactúan con 
átomos en una variedad de ondas. 
La producción de pares es la más común interacción por radiación de alta energía. En esta 
reacción, la radiación energética s transformada en dos partículas de igual masa y carga 
opuesta: una partícula beta y un positrón”217. Ver Figura 60 
“Desde la ecuación de Einstein relacionada con masa y energía, E=mc2, la energía 
equivalente de una partícula beta o positrón es 0.51 MeV. La mínima energía para la 
producción de pares de rayos gammas es 1.02 MeV, cualquier exceso de energía de un 
rayo gamma incidente podría ser convertido a energía cinética distribuida igualmente a dos 
partículas. 
La capacidad para producción de pares es aproximadamente proporcional a la carga 
atómica del núcleo.”218 
“Después de la producción de pares la partícula beta y el positrón son expulsados en una 
dirección y podrían perder energía cinética a través de la excitación y ionización. El 
positrón pierde esta energía cinética mientras se combina con un electrón, con la emisión 
de 2 fotones (rayos gamma) de energía 0,51 MeV.”219  
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Figura 60. Producción de Pares 
Fuente: Schlumberger, Wireline 
Dispersión Compton  
“En este tipo de interacción, el rayo gamma incidente choca con un electrón, que está 
desplazado de su átomo  El rayo gamma se encuentra disperso y es menos enérgico que el 
rayo gamma original. La diferencia entre la energía cinética original y la energía cinética 
final se imparte al electrón desplazado en forma de energía cinética.”220 
“Se puede considerar a estos rayos gamma como partículas de alta velocidad que chocan 
con los electrones en la formación, la profundidad de investigación es de aproximadamente 
6"(15cm). Con cada choque, los rayos gamma pierden algo de su energía aunque no toda, 
la ceden al electrón continuo con energía disminuida. Esta clase de interacción se conoce 
como efecto Compton los rayos gamma dispersos que llegan al detector que está a una 
distancia fija de la fuente, se cuentan para indicar la densidad de la formación.”221 
“El número de colisiones en el efecto Compton está directamente relacionado con el 
número de electrones de la formación, la respuesta de la herramienta está determinada por 
la densidad de electrones (número de electrones por centímetro cúbico), la densidad de 
electrones está relacionada con el volumen de la densidad real (DPHI), que a su vez 
depende de la densidad del material de la matriz de roca, de la porosidad de la formación y 
la densidad de los fluidos.”222 
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Figura 61. Efecto Compton 
Fuente: Schlumberger, Wireline 
Absorción Fotoeléctrica 
“En este proceso, el rayo gamma entrante interactúa con un átomo al ser absorbido. La 
energía del rayo gamma se transfiere a un electrón ligado del átomo. Si la energía del rayo 
gamma es lo suficientemente grande, el electrón es expulsado como un fotoelectrón y 
comienza a interactuar con el material adyacente (Figura 62). Normalmente otro electrón 
sustituye al electrón expulsado. Cuando el electrón se sustituye el átomo también emite una 
fluorescencia de rayos X característico con una energía (generalmente por debajo de 100 
keV), la absorción fotoeléctrica depende del número atómico del material”.223 
 
Figura 62. Absorción Fotoeléctrica 
Fuente: Schlumberger, Wireline 
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“La probabilidad de que un rayo gamma de ser absorbidos por el efecto fotoeléctrico 
disminuye rápidamente creciente energía de rayos gamma. En las formaciones de tierra es 
la interacción dominante para rayos gamma de menor energía de 100 keV. La sección 
transversal de un material fotoeléctrico (la probabilidad de que ocurran) depende en gran 
medida del número medio atómico (Z), de dicho material. Debido a esto, mediante la 
observación de la frecuencia de absorción fotoeléctrica de rayos gamma en una formación, 
el número atómico medio de la formación puede ser estimado. Esto se puede utilizar como 
un indicador de la litología debido a que las diferentes matrices de formación tienen 
diferentes valores promedio Z.”224 
 
Figura 63. Numero Atómico vs Energía de los rayos gamma 
Fuente: Schlumberger, Wireline 
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Microresistividad 
“El sensor de microresistividad (MCFL) se encuentra ubicado en la mitad de los detectores 
de densidad. Utilizando una nueva técnica de enfoque cilíndrico y guía de electrodos, que 
proporcionan la medición de Rxo e información complementaria cerca del entorno del 
pozo. Las tres mediciones proporcionar información a diferentes profundidades de 
investigación sobre la resistividad de la formación, la resistividad de la costra de lodo y el 
espesor de la misma. Esta información se compara con los modelos ya conocidos y corrige 
para producir mediciones en estas tres propiedades.”225 
“La resistividad somera o superficial está disponible en resoluciones verticales de 18, 8 y 2 
pulg.  Las tres mediciones se usan para calcular las dos salidas del registro de 
microresistividad inversas y normales.”226 
“En una medición de resistividad somera, los datos de MCFL complementan tanto las 
mediciones de la sonda HALS y AIT-H como entrada adicional en la determinación de los 
perfiles de invasión de lodos conductivos.”227  
Principio de medición 
“A través del electrodo A, se envía a la formación una corriente de intensidad conocida, la 
cual crea diferencias de potencial entre los electrodos M1 y M2 y entre M2 y un electrodo 
de referencia en la superficie. Con estas diferencias de potencial se efectúan las dos 
mediciones de resistividad. La combinación AM1M2 es la llamada microinversa y la 
combinación AM2-superficie, es la micronormal.”228 
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Figura 64. Microesférico enfocado 
Fuente: Schlumberger, Wireline 
El radio de investigación de la microinversa es de 1.5" y el de la micronormal es de 4". 
Según esto, la primera responde básicamente a la presencia de revoque, y la segunda 
principalmente a la zona lavada. 
“La mayoría de las sondas incluyen una segunda almohadilla idéntica y directamente 
opuesta a la primera. La distancia entre las caras exteriores de las dos almohadillas es 
registrada en forma continua mientras se registra el microperfil obteniéndose así el llamado 
perfil microcalibrador, que no es más que el registro continuo del diámetro del hoyo.”229 
Resistividad Profunda - Inducción o lateroperfil 
“El sistema Plataforma Express ofrece dos tipos de mediciones de resistividad que 
proporcionan la resistividad de la formación (Rt); ya sea por una medición tipo inducción 
obtenida con la herramienta de inducción AIT-H o una medición de tipo por lateroperfil 
utilizando la sonda lateroperfil de alta resolución acimutal (HALS). Tanto el AIT-H y el 
HALS son sondas de medición de resistividad de lodo (Rm), este es un parámetro 
importante para la determinación de (Rt) y la entrada directamente en los algoritmos de 
corrección de pozo, proporcionando de este modo una medición más precisa. La AIT-H y 
                                            
229
 Hottman, C.E. and Johnson, 1995 
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la sonda HALS no están en el cable, por lo tanto siempre se ejecutan en el parte inferior del 
sistema de plataforma express.”230 
Herramienta de Imágenes de Inducción Array   [ AIT ] 
“La herramienta AIT mide con precisión la conductividad en hueco abierto como una 
función tanto de la profundidad del pozo y el radio de la formación en diferentes 
condiciones y ambientes de pozo. 
Las herramientas Wireline de inducción usan una bobina de inducción que opera en 
múltiples frecuencias. El software mediante las señales recibidas genera una serie de 
registros de resistividad con diferentes profundidades de investigación.”231 
“Las imágenes de resistividad de la formación son posibles debido al gran número de 
mediciones realizadas. Las imágenes representan las capas e invasión cuantitativamente. 
Avanzados parámetros de descripción de invasión se utilizan para describir la presencia de 
zonas de transición y anillos. La información cuantitativa acerca de invasión se puede 
convertir en una imagen 2D de la saturación de agua Sw, que se pueden representar en 
color en el pozo.”232 
“Las mediciones de conductividad AIT en función de la profundidad y la distancia desde el 
pozo de sondeo han revolucionado la inducción de registros mediante el aumento de la 
profundidad de la investigación de la señal medida y la reducción de la resolución vertical 
de 4 a 2 pies y a 1 ft en pozos lizos.”233 
“La herramienta AIT-H ha sido diseñado expresamente para la plataforma Express. La 
herramienta se utiliza principalmente en condiciones estándar de registro, presión de 
15.000 psi y temperatura a 257 °F. El más reciente AIT-M herramienta proporciona las 
mismas medidas con una temperatura de 302 °F.”234 
“Las mediciones de resistividad, densidad y microresistividad tienen alta resolución. La 
velocidad de los registros es de 3600 ft/hr que es el doble de la velocidad a la que se corre 
un combo triple estándar.”235 
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Aplicaciones 
 Análisis petrofísico 
 Determinación de saturación de hidrocarburos  
 Determinación de la movilidad  
 Localización de zonas permeables y porosas 
 Detección de gas 
 Análisis de porosidad 
 Determinación de litología 
 Correlación entre pozos 
 Análisis de capas delgadas 
 
 
 65. Herramientas de imágenes de inducción 
Fuente: Schlumberger, Wireline 
 
 
120 
 
Resistividad Inductiva 
La herramienta AIT-H ofrece todas las mediciones estándar, en una sola herramienta, 
además de las mediciones adicionales de potencial Rm y espontáneo (SP). El conjuntos se 
ensambla en un mandril de acero, pero no está conectado a través del cable utiliza bobinas 
para producir un conjunto doblado que reduce la longitud de la herramienta. La sonda está 
compensada por presión, el electrodo de SP y el sensor de Rm están incorporados en la 
parte inferior de la nariz. 
Principio de medición 
Consta de una sonda típica de inducción que está constituida de dos bobinas coaxiales, una 
trasmisora y una receptora. Mediante un oscilador se envían a la bobina trasmisora 
corrientes alternas de intensidad constante y de alta frecuencia, lo cual crea en la formación 
un campo magnético, que a su vez, induce corrientes parásitas o de Foucault en la 
formación. Estas corrientes producen su propio campo magnético, el cual induce un voltaje 
en la bobina receptora, proporcional a la conductividad de la formación. Las señales 
inducidas en la bobina receptora son amplificadas, rectificadas y trasmitidas a la superficie. 
Un equipo completo de inducción consta además, de 3 o 4 bobinas adicionales, cuyo objeto 
es minimizar el efecto del barro y de las capas adyacentes. Según tenga 3 o 4 bobinas 
extras, el equipo recibirá los siguientes nombres. 
 6FF40 - 4 bobinas extras, 40" de espaciamiento 
 5FF40 - 3 bobinas extras, 40" de espaciamiento 
 6FF27 - 4 bobinas extras, 27" de espaciamiento 
 5FF27 - 3 bobinas extras, 27" de espaciamiento 
El espaciamiento, puede ser de 40" y 27" que es la distancia entre las bobinas receptora y 
trasmisora. La Figura 29 muestra un esquema del equipo convencional. 
Aplicación 
Medición de la resistividad de la zona no afectada por la invasión de filtrado, es decir, la 
zona virgen. 
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Resistividad Lateroperfil 
“La sonda HALS ofrece mediciones profundas y superficiales similares a las de la 
herramienta DLL  (Dual Lateroperfil de Resistividad Azimutal) y el ARI (Herramienta de 
imágenes de resistividad), estas mediciones son profundas y someras de alta resolución e 
imágenes acimutales de resistividades someras y profundas. Las mediciones Rm también 
son obtenidas.”236 
“El concepto HALS es similar al de anteriores dispositivos lateroperfil pero tiene algunas 
excepciones importantes. Esta herramienta solo contiene la resistividad LL9 y las 
mediciones electrónicas. Está construido sobre un mandril de fibra de vidrio y no a través 
de cable. La resistividad  acimutal está colocada en el centro de la LL9. La sonda está 
compensada por presión.”237 
Tabla 8. Especificaciones para el sistema de Plataforma Express 
 
 
SONDA 
LONGITUD 
APARENTE 
PESO 
EN EL 
AIRE 
VOLUMEN 
DESPLAZADO 
DIÁMETRO TEMPERATURA PRESIÓN 
ft lbm gal in  F PSI 
HGNS 9.40 160 4.4 3 3/4 257 10,000 
HRCC 4.00 64 1.9 3 3/8 257 10,000 
HRMS 8.30 249 4.6 4 3/4 257 10,000 
AIT-H 16.00 255 9.8 3 7/8 257 10,000 
LITODENSITY 17.30 411 8.5 4 1/2 350 20,000 
HALS 16.00 216 7.2 3 5/8 257 10,000 
PLATAFORMA 
EXPRESS CON 
AIT-H 
37.70 728 20 4 7/8 257 10,000 
PLATAFORMA 
EXPRESS CON 
HALS 
37.70 689 18 4 5/8 257 10,000 
 
Fuente: Schlumberger, Wireline 
Elaborado por: Fátima Males 
  
                                            
236
 Lugo Daniel, 2011 
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Tabla 9. Especificaciones los sensores y las mediciones 
 
MEDICIONES 
TAMAÑO 
DEL 
AGUJERO 
RESOLUCIÓN 
VERTICAL 
NOMBRE 
DE LA 
CURVA 
VELOCIDAD 
DEL 
REGISTRO 
PROFUNDIDAD 
DE 
INVESTIGACIÓN 
TÍPICA 
Gamma Ray 
HGNS 
4 1/2 - 22 
24                       
12 
GR                       
HGR 
3600 
9   -  15 
1800 
Porosidad 
Neutrón HGNS 
4 1/2 - 22 
24                       
12 
HNPO 
3600                                
1800 
9  -  15 
Caliper HRMS 5 1/2 - 22 2 BCAV 3600 
 
Densidad HRGD 5 1/2 - 22 
18 HROZ 3600 
6 – 8 8 HRO8 1800 
2 HROI 1800 
Pef HRGD 5 1/2 - 22 
18 PEFZ 3600 
3 8 PEF8 1800 
2 PEFI 1800 
Rxo HRGD 5 1/2 - 22 
18 RXOZ 3600 
3 8 RXO8 1800 
2 RXOI 1800 
Laterolog 
Profundo 
5 1/2 - 22 
16 HLLD 
3600 50 
8 HRLD 
 
Fuente: Schlumberger, Wireline 
Elaborado por: Fátima Males 
 
Tabla 10. Especificaciones de los sensores AIT 
 
MEDICIÓN 
TAMAÑO 
DEL 
AGUJERO 
RESOLUCIÓN 
VERTICAL 
VELOCIDAD 
DEL REGISTRO 
PROFUNDIDAD DE 
INVESTIGACIÓN 
plg pulg ft/hr Pulg 
90 plg Inducción 5 1/2 
48 AF90 
3600 90 24 AT90 
12 AO90 
60 plg Inducción 5 1/2 
48 AF60 
3600 60 24 AT60 
12 AO60 
30 plg Inducción  5 1/2 
48 AF30 
3600 30 24 AT30 
12 AO30 
20 plg Inducción 5 1/2 
48 AF20 
3600 20 24 AT20 
12 AO20 
10 plg Inducción 5 1/2 
48 AF10 
3600 10 24 AT10 
12 AO10 
 
Fuente: Schlumberger, Wireline 
Elaborado por: Fátima Males 
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Tabla 11. Especificaciones Técnicas de los sensores 
Sonda 
longitud 
Peso en el 
aire 
Diámetro Temperatura Presión 
pies lbm pulgadas ᵒF PSI 
HGNS 9,40 160 3 3/8 257 10.000 
HRCC 4,00 64 3 3/8 257 10.000 
HRMS 8,30 249 4 3/4 257 10.000 
AIT 16,00 255 3 7/8 257 10.000 
HALS 16,00 216 3 5/8 257 10.000 
Platform Express 
con AIT 
37,70 728 4 7/8 257 10.000 
 
Fuente: Schlumberger, Wireline 
Elaborado por: Fátima Males 
Principio de medición 
“La herramienta consta básicamente de tres electrodos alargados A1, Ao y A2. Se envía 
una corriente constante a través del electrodo de medida, Ao, y al mismo tiempo se envía 
una corriente de control a través de los electrodos guardas, A1 y A2, de forma tal que la 
diferencia de potencial entre A1 y Ao se mantenga nula, lo que obliga a la corriente de 
medida a penetrar horizontalmente en la formación. El perfil registrado resulta de la 
diferencia de potencial entre Ao y N. La Figura 32 representa un esquema del circuito 
eléctrico y de la distribución de la corriente.
238
 
La longitud de cada electrodo guarda es de 5 a 6 pies. Mientras mayor sea el electrodo, 
mayor será la profundidad de investigación de la herramienta, pero el intervalo del fondo 
del hoyo correspondiente a la longitud del electrodo, no podrá ser registrado. El radio de 
investigación de la herramienta es unas tres veces la longitud del electrodo guarda 
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Factores que afectan las mediciones de los registros con cable (Wireline) 
 Tamaño del agujero 
“Las herramientas leen 100% de porosidad en el líquido. A medida que aumenta el tamaño 
del agujero, también lo hace la cantidad de líquido que rodea la herramienta. Cuanto más 
grande sea el agujero menor ser la exactitud de las mediciones.”239 
 Salinidad (tanto del pozo y formación) 
“La salinidad afecta la Rt si el lodo es muy salino (por lo general cuando es mayor de 
30.000 ppm de NaCl ).”240 
 Peso de lodo 
“Los aditivos que se ponen en el lodo para hacerlo más pesado desplazan los átomos de 
hidrógeno en el agua.”241 
 El espacio entre la herramienta y la formación (Standoff) 
“El espacio entre la herramienta y la formación está lleno de líquido. Esto afecta a la 
porosidad de la misma manera que el aumento del tamaño del agujero.”242 
 Efecto de las capas adyacentes 
“Las capas adyacentes tienden a reducir el valor real de Rt, debido a que por lo general se 
tiene la secuencia de lutita-arena-lutita. Este efecto del borde de capa se puede disminuir 
haciendo correcciones directamente en la curva de Rt y también, mediante el uso de las 
cartas que corrigen el efecto de las arenas delgadas.”243 
 Arenas delgadas o laminares 
“Estas son consecuencias de la pobre resolución vertical de las herramientas para medir Rt, 
más en el perfil inducción-laterolog, que en el doble laterolog (este último tiene mayor 
resolución vertical). Esto se resuelve mediante el uso de herramientas de más alta 
resolución vertical.”244 
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240
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 Efecto de la invasión del filtrado del lodo 
“En zonas de alta invasión es preferible el uso del doble lateroperfil, ya que, este es una 
combinación de dos dispositivos con diferentes profundidades (profunda y somera) que 
permiten una mejor definición de la capa.”245 
 Arcillosidad 
“El volumen de arcilla presente en la arena altera la resistividad (Rt) y reduce su valor real. 
Esto se corrige usando los modelos matemáticos que toman en cuenta la arcillosidad para 
calcular la saturación de agua (Sw). Los modelos de arcillosidad total toman en cuenta el 
volumen de arcilla (Vsh) y la resistividad de la arcilla (Rsh) y los modelos de doble capa 
iónica toman en cuenta el Qv (concentración de cationes en la arcilla).”246 
 Presión  
“A altas presiones, el agua se comprime en unos pocos minutos. Esta pequeña cantidad de 
compresión provoca un aumento en la densidad del agua (más átomos de H en el mismo 
volumen). Debido al incremento de átomos de hidrogeno, menos neutrones alcanzan los 
detectores, por lo que la lectura de porosidad es mayor que la real.”247 
 Temperatura 
“La temperatura tiene el efecto contrario al de la presión. Cuando la temperatura aumenta, 
la densidad del agua disminuye. En este caso, habría menos átomos de H por unidad de 
volumen en la formación.”248
                                            
245
 Disponible: www.hub/wireline.com 
246
 Lugo Daniel, 2011 
247
 Disponible: www.hub/wireline.com 
248
 Lugo Daniel, 2011 
 
 
126 
 
CAPITULO III 
DISEÑO METODOLÓGICO 
TIPO DE ESTUDIO 
El presente estudio es de carácter descriptivo, prospectivo, de campo y transversal, el 
mismo que contara con una investigación bibliográfica. 
Estudio descriptivo: Debido a que se realiza una descripción de la situación de las variables 
a investigar, que son el Análisis, Interpretación y Comparación de las mediciones 
petrofísicas obtenidas con la herramienta LWD EcoScope y los Registros AIT – PEX 
Wireline en el Campo Edén Yuturi.  
Estudio Prospectivo: porque los resultados obtenidos serán aplicados en el futuro. 
(a) Estudio de campo: Porque los diferentes datos se los tomará de los pozos 
seleccionados del Campo Edén Yuturi 
(b) Estudio transversal: Debido a que el estudio se lo va a realizar en el periodo 
Septiembre 2012 – Enero 2013. 
UNIVERSO Y MUESTRA 
El universo está formando por 159 pozos perforados en el Bloque 12. La muestra para el 
presente estudio serán todos los pozos del Campo Edén Yuturi en los que se han corrido 
registros LWD y Wireline en el periodo 2007-2012. Para lo cual los pozos serán 
seleccionados de acuerdo a los siguientes criterios de inclusión: 
(a) Pozos Direccionales. 
(b) Pozos Perforados a partir del 2007. 
(c) Pozos en los que se haya corrido EcoScope 
(d) Pozos en los que se haya corrido Wireline (AIT – PEX). 
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MÉTODOS Y TÉCNICAS 
El estudio se basará en los datos disponibles de registros eléctricos, petrofísicos, núcleos de 
las formaciones productoras, datos geológicos de perforación de los pozos estudiados.  
RECOLECCIÓN DE DATOS 
Los datos necesarios para el desarrollo de este estudio se obtendrán a partir de: 
(a) Datos de registros eléctricos de los pozos que serán necesarios para saber el estado 
en el que se encuentra el pozo. 
(b) Datos de núcleos obtenidos de las formaciones productoras. 
TABULACIÓN DE DATOS 
Los datos obtenidos de este estudio serán tabulados utilizando el software  Techlog que nos 
permitirá analizar las propiedades petrofísicas obtenidas de los Registros, las cuales nos 
ayudará a obtener parámetros petrofísicos de los pozos como: volumen de arcilla, 
porosidad, saturación de petróleo  del Campo. 
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ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE DATOS 
La información recolectada será analizada por medio del Software Techlog el cual 
permitirá la interpretación de los datos por medio de curvas, tablas y formulación. Para 
poder conocer la eficiencia del empleo de los registros de Wireline y LWD. 
Pasos para cargar los archivos en Techlog versión 2011.2.2 
Para cargar los archivos se debe contar con los siguientes datos: 
 Archivo LAS o DLIS 
 Survey 
 Topes oficiales 
Para cargar el archivo en formato LAS o DLIS existen 2 formas: 
o Arrastrando el archivo LAS o importándolo  
 
 
Después de haber cargado el survey se calcula la profundidad vertical (TVD), se 
seleccionada los 3 familias de las curvas del pozo 
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Arrastrar el pozo creado hacia el Data set, llenar los datos que se muestra en la figura. 
 
 
En el Index que se crea copiar las curvas de inclinación.  
Platform Log View arrastrar Raw Data  Crtl+L Harmonized data set Build 
Harmonized data set  LQC 
Se debe trabajar en LQC 
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Crear zonas 
Data  Zone Editor  arrastar Pozo Perico 002  Add a Zone 
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DETERMINACIÓN Y CÁLCULO DE PARÁMETROS PETROFÍSICOS 
Petrofísica 
“Petrofísica es el estudio de las relaciones que existen entre la, textura de una roca, 
propiedades físicas de la roca y de los fluidos”249 
Interpretación de los registros LWD 
Para la interpretación de los datos petrofísicos obtenidos con la herramienta LWD 
(EcoScope) y Wireline (AIT-PEX), se utiliza el programa Techlog versión 2011.2.2 
perteneciente a la empresa Schlumberger mediante el cual se realiza el cálculo de 
propiedades petrofísicas como: volumen de arcilla (vsh), porosidad (Ø), saturación de agua 
(Sw), resistividad aparente del agua (Rw) y permeabilidad (K). 
Determinación de las zonas productoras 
En el Campo Edén Yuturi existen 2 arenas productoras principales: U y T, y dos arenas 
secundarias M1 y M2. Los topes y bases son determinados de los registros de pozos, 
tomando en cuenta los cambios secuenciales que presentan estos depósitos sedimentarios, 
los cuales son identificados por las curvas de resistividad, gamma ray, porosidad neutrón 
y densidad (Anexo B). 
Los topes y bases utilizados en el estudio son los oficiales y fueron suministrados por 
parte de la operadora Petroamazonas EP. 
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Tabla 12. Topes y Bases del Campo Edén Yuturi 
POZO 
M1 M2 U SUPERIOR U MEDIA U INFERIOR T SUPERIOR T INFERIOR 
TOPE BASE TOPE BASE TOPE BASE TOPE BASE TOPE BASE TOPE BASE TOPE BASE 
pies pies pies pies pies pies pies pies pies 
PERICO 001 8,745 9,290 9,290 9,516 9,516 9,555 9,555 9,594 9,594 9,804 9,804 9,860 9,860 10,076 
PERICO 003 7,145 7,641 7,641 7808 7808 7,867 7,867 7887 7887 8024 8024 8131 8131 8310 
PERICO 004 7,670 8,217 8,217 8,376 8,376 8,430 8,430 8,449 8,449 8,654 8,654 8,703 8,703 8,841 
PERICO 007 7,270 7,807 7,807 7,974 7,974 8,039 8,039 8,051 8,051 8,280 8,280 8,309 8,309 8,490 
TUCAN 015 6706 7261 7261 7401 7,401 7,453 7,453 7,487 7,487 7,653 7,653 7,733 7,733 7,879 
TUCAN 016 6,611 7,123 7,123 7,287 7,287 7,355 7,355 7,371 7,371 7,581 7,581 7,626 7,626 7,785 
TUCAN 017 6,930 7,415 7,415 7,603 7,603 7,649 7,649 7,673 7,673 7,882 7,882 7,930 7,930 8,091 
TUCAN 018 6,588 7,103 7,103 7,265 7,265 7,331 7,331 7,355 7,355 7,554 7,554 7,592 7,592 7,778 
 
Fuente: Petroamazonas EP 
Elaborado por: Fátima Males 
 
Calculo del Volumen de Arcilla 
El volumen de arcilla se define como el porcentaje neto de arcilla presente en una 
formación.  
El programa Techlog utiliza el método de gamma ray, neutrón densidad, sónico, etc para el 
cálculo del volumen de arcilla, a partir de estos se obtiene el volumen final que es el 
promedio de los métodos utilizados. 
Para el cálculo se utilizó los dos primeros métodos, el método de gamma ray y densidad 
neutrón, el primero es también conocido como: Método Lineal, este se basa en grandes 
deflexiones de las curvas del GR ya que estas indican los intervalos de areniscas y arcillas  
La fracción de arcilla en la zona de interés será determinada por la siguiente ecuación: 
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Cálculo del Índice de Gama Ray: 
        
           
                  
           
Dónde: 
GRindex = índice de rayos gamma  
GRmatriz = gamma ray leído en la zona de arena  
GRmin = gamma ray leído en la zona de arcilla  
GR = gamma ray puntual del registro 
 
 Método Lineal: 
                     
 
Calculo del volumen de arcilla por el método densidad neutrón 
   
             
             
              
                         
           (           )            
              (             )           
       
(     )
(     )
           
Dónde: 
       = Porosidad neutrón del registro leída en 100% de arcilla. 
       =Porosidad neutrón del registro leída en 100% de matriz de la roca. 
       = Porosidad neutrón del registro leída en 100% agua. 
       = Densidad de registro leída en 100% de matriz de la roca.  
       = Densidad de registro leída en 100% de arcilla.  
       = Densidad de registro leída en 100% de agua. 
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Cálculo de la Porosidad 
“La porosidad es una característica física de los yacimientos de petróleo y determina los 
volúmenes de petróleo o gas que pueden estar presentes, existen dos clases de porosidad: 
absoluta y efectiva.”250 
Porosidad Absoluta (  ) 
“Es el porcentaje de espacio poroso con respecto al  volumen  total  de  la  roca  sin  tener  
en  cuenta  si  los  poros  están  o  no interconectados entre sí (Anexo 1)”251. Se la calcula 
de la siguiente manera: 
 
    
     
 
           
Dónde: 
   = Porosidad Neutrón 
   = Porosidad Densidad 
 
Porosidad Efectiva (  ).- “Es el porcentaje de espacio poroso intercomunicado con 
respecto al volumen total de la roca (Anexo 1).”252 El programa Techlog utiliza la siguiente 
fórmula: 
                                            
250
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      (     )            
 
Dónde: 
   = densidad de la matriz (g/cm
3
) 
   = densidad de la arcilla (g/cm
3
) 
  = densidad del fluido (g/cm
3
) 
  = Porosidad efectiva 
   = Volumen de arcilla 
Los valores de porosidad total y efectiva se muestran en el Anexo C. 
 
Figura 66. Porosidad efectiva con cores 
Elaborado por: Fátima Males 
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Cálculo de la resistividad de agua (Rw) 
Existen varios métodos para calcular la resistividad de agua en el programa Techlog, 
sin embargo, en este estudio se determinará mediante las salinidades de las formaciones 
de interés, temperatura de superficie, temperatura de fondo, resistividades el filtrado de 
lodo y de la costra de lodo.  
 
Tabla 13. Salinidades del Campo Edén Yuturi 
  
FORMACIÓN 
SALINIDAD 
Ppm 
M1 3,000 - 4,500 
M2 25,000 - 28,000 
U SUPERIOR 12,000 - 18,000 
U INFERIOR 7,000 - 12,000 
T  1,000 - 3,000 
 
Fuente: Petroamazonas EP 
Elaborado por: Fátima Males 
 
Calcular el gradiente geotérmico (GT) mediante la siguiente ecuación: 
 
   
      
      
           
Tabla 14. Profundidad, Temperatura de superficie, de fondo y gradiente de 
temperatura 
POZO 
PROFUNDIDAD T SUPERFICIE T FONDO 
GRADIENTE DE 
TEMPERATURA 
ft (ºF) (ºF) ºF/ft 
PERICO 001 10062 75 174.2 0.0099 
PERICO 003 8460 75 176 0.0119 
PERICO 004 8866 75 176 0.0114 
PERICO 007 8507 75 180 0.0123 
TUCÁN 015 7949 75 176 0.0127 
TUCÁN 016 7851 75 176 0.0129 
TUCÁN 017 8139 75 176 0.0124 
TUCÁN 018 8946 75 176 0.0113 
 
Fuente: Petroamazonas EP 
Elaborado por: Fátima Males 
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Cálculo de la saturación (S) 
La saturación de una formación es la fracción del volumen poroso ocupado por el líquido 
en consideración. 
 
Debido a que en el campo Edén Yuturi no hay presencia de gas (Anexo 4) se va a 
determinar la saturación de agua y de petróleo. 
 
Saturación de Agua (Sw).- Es la fracción o porcentaje del volumen poroso que 
contiene agua de formación. 
 
Saturación de Petróleo (So).- Es la fracción del volumen poroso que contiene petróleo. 
Se calcula así: 
                 
 El programa Techlog utiliza varios modelos entre los cuales están el modelo de Archie, 
Dual Water, etc 
Saturación por Archie.- 
   √
    
     
 
        
 
Dónde: 
a = Factor de tortuosidad en la zona de interés 
Rw  = Resistividad del agua de formación 
Rt = Resistividad de la formación 
n = Exponente de la saturación en la zona de interés 
m = Exponente de cementación en la zona de interés. 
 
Modelo simplificado: 
   √
    
    
              
 
n = 2, m = 2, a = 1 
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“El modelo de Archie se puede utilizar en formaciones limpias con bajo contenido de 
arcilla, y con salinidades altas: es decir resistividades bajas. Cuando existe un volumen de 
arcilla importante en la formación, se debe usar otra fórmula que tome en consideración la 
presencia de arcilla.”253 
 
 El modelo utilizado para el cálculo de la saturación de  agua es el Dual Water tanto 
para los registros LWD como para los registros convencionales con cable.  
 
Ecuación de Saturación Dual wáter o Doble agua 
“Es un modelo de formaciones arcillosas que considera que existe dos tipos de agua en el 
espacio poroso: agua lejana y el agua cercana (o agua ligada a la arcilla)  
Agua lejana 
Es la formación de agua normal que está lejos de la superficie de la arcilla, a diferencia del 
agua ligada a la arcilla (o cercana).  
Agua ligada a la arcilla 
Es el agua dentro de la red arcilla o cerca de la superficie dentro de la capa eléctrica doble. 
Esta agua no se mueve cuando el fluido fluye a través de la roca. En la definición normal el 
agua ligada a la arcilla no es parte de la porosidad efectiva y es la diferencia entre la 
porosidad total y la porosidad efectiva. Agua ligada a la arcilla se entiende que incluye la 
capa intermedia de agua, aunque la contribución de éstas a las propiedades eléctricas de la 
arcilla puede ser diferente del agua en la capa eléctrica doble. En el agua doble y los 
modelos de Hill-Shirley-Klein, el volumen de agua ligada a la arcilla se relaciona con la 
capacidad de intercambio de cationes por unidad de volumen, Qv, que depende de la 
salinidad y la temperatura del electrolito en la que la arcilla está inmersa. La medición 
directa del volumen de agua de la arcilla con destino en el laboratorio es difícil.”254 
 
                                            
253
 Oilfield Glossary Schlumberger, 2012 
254
 Oilfield Glossary Schlumberger, 2012 
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Figura 67. Modelo Dual Water (Modificado de Schlumberger) 
Fuente: Schlumberger, Oilfield Glossary 
“Es un modelo de formaciones arcillosas en el cual se considera que existe dos tipos de 
agua en el espacio poroso: agua lejana y el agua cercana (o agua ligada a la arcilla)”255  
Agua lejana 
“Es la formación de agua normal que está lejos de la superficie de la arcilla, a diferencia 
del agua ligada a la arcilla (o cercana).”  
Agua ligada a la arcilla 
“Es el agua dentro de la red arcilla o cerca de la superficie dentro de la capa eléctrica 
doble. Esta agua no se mueve cuando el fluido fluye a través de la roca. En la definición 
normal el agua ligada a la arcilla no es parte de la porosidad efectiva y es la diferencia 
entre la porosidad total y la porosidad efectiva. Agua ligada a la arcilla se entiende que 
incluye la capa intermedia de agua, aunque la contribución de éstas a las propiedades 
eléctricas de la arcilla puede ser diferente del agua en la capa eléctrica doble.”256 “En el 
agua doble y los modelos de Hill-Shirley-Klein, el volumen de agua ligada a la arcilla se 
                                            
255
 Oilfield Glossary Schlumberger, 2012 
256
 Oilfield Glossary Schlumberger, 2012 
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relaciona con la capacidad de intercambio de cationes por unidad de volumen, Qv, que 
depende de la salinidad y la temperatura del electrolito en la que la arcilla está inmersa. La 
medición directa del volumen de agua de la arcilla con destino en el laboratorio es 
difícil.”257 
 
Figura 68. Agua ligada a la arcilla 
Fuente: Schlumberger: Oilfield Glossary 
 
El volumen de arcilla de agua ligada por unidad de volumen de poro, BS, por lo tanto, se 
puede escribir como: SWB = alpha * VQ * Qv donde VQ = 0,28 cm3/meq a 25 C es el  
                    
Dónde:  
          
                         
  : Es el factor de volumen relativo a la concentración de contra-iones en salinidad alta y 
es una función sólo de la temperatura. 
                                            
257
 Oilfield Glossary Schlumberger, 2012 
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“El concepto de doble agua fue desarrollado para la interpretación de la resistividad en 
arenas arcillosas, pero también es útil en la interpretación de los registros de resonancia 
magnética nuclear y nuclear. En estos casos, el parámetro más utilizado es el volumen total 
de agua ligada a la arcilla en la roca, igual a     multiplicado por la porosidad total.”
258
 
El programa utiliza la siguiente fórmula: 
 
     
  
 
  
   
     (
 
    
  
 
  
)    
(   )           
 
   
        
  
            
Dónde: 
a= Exponente de tortuosidad 
m= Exponente de cementación 
n= Exponente de saturación 
Rw= Resistividad del agua de formación 
Rsh= Resistividad leída en 100% de arcilla 
    = Porosidad leída en 100% de arcilla 
 
Fuente: Techlog versión 2011.2.2 
Elaborado por: Fátima Males 
                                            
258
 Oilfield Glossary Schlumberger, 2012 
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Determinación de los cut-off 
El programa Techlog permite determinar los espesores netos saturados de petróleo de cada 
pozo (Tabla 14,15,16,17,18,19), para lo cual se deben establecer los valores de corte que se 
van a tomar como límites para reconocer la existencia de reservas. 
Espesor Neto (Net Pay).- El espesor neto de arena es la parte del espesor bruto del 
yacimiento que contribuye al recobro de petróleo y se define mediante los siguientes 
criterios: 
 Límite más bajo de porosidad. 
 Límite más bajo de permeabilidad. 
 Límite más alto de saturación de agua. 
El “Net to Gross” es la relación entre el “Net pay” y el “Gross pay.” 
Gross Pay.- Es el espesor de la roca desde el punto más alto de la zona de hidrocarburos al 
punto más bajo.  
Los valores de Cut-off asumidos son los siguientes: 
 
Tabla 15. Cut off para el Campo Edén Yuturi 
CUT OFF 
Propiedad (%) Descripción 
Porosidad Efectiva (  ) 7 Buena calidad de la roca 
Saturación de agua (  ) 40 Roca reservorio 
Volumen de arcilla (   ) 42 Zona de pago 
 
Elaborado por: Fátima Males 
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Tabla 16. Espesores Perico 001 LWD 
 
Well Zonas Nombre Tope Base Gross Neto Diferencia  
Net to 
gross 
Av VSH 
FINAL 
Av 
PHIED 
Av SWT 
DUAL 
Av 
PERM 
COAT 
Av 
So 
P
E
R
IC
O
 0
0
1
 
M1 ROCK 8745 9290 545 182 363.5 0.333 0.238 0.052 0.874   0.126 
M1 RES 8745 9290 545 545 0 1 0.563 0.033 0.951 0 0.049 
M1 PAY 8745 9290 545 545 0 1 0.563 0.033 0.951 17.304 0.049 
M2 ROCK 9290 9516 226 148 78.5 0.653 0.209 0.09 0.977   0.023 
M2 RES 9290 9516 226 226 0 1 0.347 0.06 0.968   0.032 
M2 PAY 9290 9516 226 226 0 1 0.347 0.06 0.968 26.389 0.032 
U 
SUPERIOR 
ROCK 9516 9555 39 17.5 21.5 0.449 0.197 0.08 0.786   0.214 
U 
SUPERIOR 
RES 9516 9555 39 39 0 1 0.421 0.038 0.831   0.169 
U 
SUPERIOR 
PAY 9516 9555 39 39 0 1 0.421 0.038 0.831 42.012 0.169 
U MEDIA ROCK 9555 9594 39 34.5 4.5 0.885 0.099 0.166 0.892 117.283 0.108 
U MEDIA RES 9555 9594 39 39 0 1 0.167 0.147 0.849 117.283 0.151 
U MEDIA PAY 9555 9594 39 39 0 1 0.167 0.147 0.849 165.723 0.151 
U 
INFERIOR 
ROCK 9594 9804 210 172 38.5 0.817 0.087 0.144 0.927 4.768 0.073 
U 
INFERIOR 
RES 9594 9804 210 210 0 1 0.184 0.118 0.884 0.823 0.116 
U 
INFERIOR 
PAY 9594 9804 210 210 0 1 0.184 0.118 0.884 128.256 0.116 
T 
SUPERIOR 
ROCK 9804 9860 56 35.5 20.5 0.634 0.164 0.142 0.454 188.287 0.546 
T 
SUPERIOR 
RES 9804 9860 56 56 0 1 0.338 0.094 0.474 243.632 0.526 
T 
SUPERIOR 
PAY 9804 9860 56 56 0 1 0.338 0.094 0.474 100.344 0.526 
T 
PRINCIPAL 
ROCK 9860 10055 195 192 3 0.985 0.021 0.191 0.781 287.42 0.219 
T 
PRINCIPAL 
RES 9860 10055 195 195 0 1 0.028 0.188 0.774 322.676 0.226 
T 
PRINCIPAL 
PAY 9860 10055 195 195 0 1 0.028 0.188 0.774 170.085 0.226 
 
Fuente: Techlog versión 2011.2.2 
Elaborado por: Fátima Males 
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Tabla 17. Espesores Perico 003 LWD 
Pozo Zonas Nombre Tope Base 
Gros
s 
Neto 
No 
Neto 
Net to 
Gross 
Av VSH 
FINAL 
Av PHIE 
D 
Av SWT 
DUAL 
Av PERM 
COAT 
P
E
R
IC
O
 0
0
3
 
M1 ROCK 7216 7763 547 216 331 0.395 0.216 0.062 1 5.352 
M1 RES 7216 7763 547 56.5 490.5 0.103 0.175 0.129 1 8.37 
M2 ROCK 7763 7944 181 122 59 0.674 0.167 0.102 0.988 3.408 
M2 RES 7763 7944 181 86.5 94.5 0.478 0.104 0.132 0.986 4.79 
U SUPERIOR ROCK 7944 7992 48 44.5 3.5 0.927 0.055 0.166 0.8 126.386 
U SUPERIOR RES 7944 7992 48 37.5 10.5 0.781 0.007 0.196 0.785 149.972 
U SUPERIOR PAY 7944 7992 48 0.5 47.5 0.01 0.28 0.077 0.396 3.435 
U MEDIA ROCK 7992 8024 32 17 15 0.531 0.194 0.076 0.849 17.679 
U MEDIA RES 7992 8024 32 9 23 0.281 0.103 0.12 0.791 33.085 
U INFERIOR ROCK 8024 8218 194 169 25 0.871 0.085 0.129 0.804 82.632 
U INFERIOR RES 8024 8218 194 120 74.5 0.616 0.011 0.178 0.768 113.682 
U INFERIOR PAY 8024 8218 194 24.5 169.5 0.126 0 0.206 0.279 179.462 
T SUPERIOR ROCK 8218 8270 52 23.5 28.5 0.452 0.244 0.081 0.729 17.917 
T SUPERIOR RES 8218 8270 52 12 40 0.231 0.155 0.122 0.667 34.673 
T PRINCIPAL ROCK 8270 8415 145 144 1.5 0.99 0.026 0.172 0.65 113.309 
T PRINCIPAL RES 8270 8415 145 135 10.5 0.928 0.018 0.175 0.662 105.817 
T PRINCIPAL PAY 8270 8415 145 36 107 0.248 0.038 0.187 0.333 136.768 
Fuente: Techlog versión 2011.2.2 
   Elaborado por: Fátima Males 
 
Tabla 18. Espesores Perico 004 LWD 
Pozo Zonas Nombre Tope Base Gross Neto 
No 
Neto 
Net to 
Gross 
Av 
VSH 
FINAL 
Av 
PHIE D 
Av 
SWT 
DUAL 
Av 
PERM 
COAT 
Av SO 
P
E
R
IC
O
 0
0
4
 
M1 ROCK 7670 8217 547 66.06 31.474 0.121 0.16 0.185 0.94 40.189 0.06 
M1 RES 7670 8217 547 20.535 76.998 0.038 0.166 0.156 1 30.271 0 
M2 ROCK 8217 8376 159 53.036 84.476 0.334 0.314 0.069 0.999 1.748 0.001 
M2 RES 8217 8376 159 24.973 112.54 0.157 0.29 0.112 0.999 2.551 0.001 
U SUPERIOR ROCK 8376 8447 71 32.872 15.5 0.463 0.248 0.095 0.918 8.096 0.082 
U SUPERIOR RES 8376 8447 71 22.353 26.02 0.315 0.269 0.133 0.968 7.254 0.032 
U INFERIOR ROCK 8447 8653 206 106.01 14.93 0.515 0.178 0.145 0.929 10.186 0.071 
U INFERIOR RES 8447 8653 206 95.663 24.251 0.464 0.173 0.157 0.927 10.71 0.073 
T SUPERIOR ROCK 8653 8703 50 16.5 1.5 0.33 0.133 0.097 0.676 11.525 0.324 
T SUPERIOR RES 8653 8703 50 8.964 9.036 0.179 0.097 0.161 0.759 15.254 0.241 
T 
PRINCIPAL ROCK 8703 8829 126 125 1 0.992 0.101 0.188 0.837 16.574 0.163 
T 
PRINCIPAL RES 8703 8829 126 124 1 0.984 0.101 0.188 0.837 16.585 0.163 
T 
PRINCIPAL PAY 8703 8829 126 1.5 115.5 0.012 0.035 0.201 0.382 28.338 0.618 
Fuente: Techlog versión 2011.2.2 
Elaborado por: Fátima Males 
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Tabla 19. Espesores Perico 007 LWD 
Pozo Zonas Nombre Tope Base Gross Neto No Neto 
Net to 
Gross 
Av 
VSH 
FINAL 
Av 
PHIED 
Av 
SWT 
DUAL 
Av 
PERM 
COAT 
Av SO 
P
E
R
IC
O
 0
0
7
 
M1 ROCK 7270 7807 537 389 148.5 0.723 0.131 0.303 0.727 401.731 0.273 
M1 RES 7270 7807 537 109 428 0.203 0.165 0.163 0.814 11.892 0.186 
M1 PAY 7270 7807 537 3 534 0.006 0 0.214 0.34 22.79 0.66 
M2 ROCK 7807 7974 167 104 63 0.623 0.193 0.094 0.909 3.109 0.091 
M2 RES 7807 7974 167 65.5 101.5 0.392 0.136 0.124 0.864 3.383 0.136 
U 
SUPERIOR 
ROCK 7974 8039 65 43.5 21.5 0.669 0.075 0.17 0.793 202.923 0.207 
U 
SUPERIOR 
RES 7974 8039 65 41.5 23.5 0.638 0.062 0.177 0.783 212.632 0.217 
U 
SUPERIOR 
PAY 7974 8039 65 1.5 63.5 0.023 0 0.214 0.38 338.991 0.62 
U MEDIA ROCK 8039 8051 12 6 6 0.5 0.144 0.13 0.765 96.587 0.235 
U MEDIA RES 8039 8051 12 5 7 0.417 0.142 0.149 0.718 115.724 0.282 
U INFERIOR ROCK 8051 8280 229 157 72 0.686 0.074 0.166 0.845 236.508 0.155 
U INFERIOR RES 8051 8280 229 135 94 0.59 0.031 0.193 0.832 275.027 0.168 
U INFERIOR PAY 8051 8280 229 21.5 207.5 0.094 0.001 0.222 0.272 401.813 0.728 
T SUPERIOR ROCK 8280 8309 29 10.5 18.5 0.362 0.114 0.139 0.861 81.171 0.139 
T SUPERIOR RES 8280 8309 29 9.5 19.5 0.328 0.089 0.148 0.866 89.575 0.134 
T 
PRINCIPAL 
ROCK 8309 8490 181 154 27.5 0.848 0.025 0.18 0.352 189.284 0.648 
T 
PRINCIPAL 
RES 8309 8490 181 153 28.5 0.843 0.023 0.181 0.35 190.517 0.65 
T 
PRINCIPAL 
PAY 8309 8490 181 81.5 99.5 0.45 0.016 0.193 0.248 230.692 0.752 
 
Fuente: Techlog versión 2011.2.2 
Elaborado por: Fátima Males 
 
Tabla 20. Espesores Tucán 016 Wireline 
Pozo Zonas Nombre Tope Base Gross Neto 
No 
Neto 
Net to 
Gross 
Av VSH 
FINAL 
Av 
PHIE D 
Av 
SWT 
DUAL 
Av 
PERM 
COAT 
Av SO 
T
U
C
Á
N
 0
1
6
 
M1 ROCK 6611 7123 512 155.74 356.26 0.304 0.201 0.069 0.996 56.202 0.004 
M1 RES 6611 7123 512 43.318 468.68 0.085 0.139 0.148 1 94.142 0 
M2 ROCK 7123 7287 164 68.28 95.72 0.416 0.191 0.121 0.766 46.665 0.234 
M2 RES 7123 7287 164 53.778 110.22 0.328 0.162 0.143 0.714 59.066 0.286 
M2 PAY 7123 7287 164 2.777 161.22 0.017 0 0.215 0.336 204.752 0.664 
U SUPERIOR ROCK 7287 7355 68 52.132 15.868 0.767 0.024 0.214 0.565 229.534 0.435 
U SUPERIOR RES 7287 7355 68 48.147 19.853 0.708 0.022 0.213 0.587 220.003 0.413 
U SUPERIOR PAY 7287 7355 68 17 51 0.25 0.002 0.236 0.229 301.28 0.771 
U MEDIA ROCK 7355 7371 16 5 11 0.312 0.24 0.079 0.794 13.615 0.206 
U MEDIA RES 7355 7371 16 3 13 0.188 0.241 0.118 0.686 22.631 0.314 
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CONTINUACIÓN 
T
U
C
Á
N
 0
1
6
 
U INFERIOR ROCK 7371 7581 210 157.35 52.648 0.749 0.078 0.174 0.754 167.377 0.246 
U INFERIOR RES 7371 7581 210 134.01 75.994 0.638 0.037 0.2 0.735 192.159 0.265 
U INFERIOR PAY 7371 7581 210 40 170 0.19 0.009 0.223 0.211 247.468 0.789 
T SUPERIOR ROCK 7581 7626 45 17.515 27.485 0.389 0.211 0.123 0.648 33.478 0.352 
T SUPERIOR RES 7581 7626 45 16.515 28.485 0.367 0.201 0.126 0.657 35.401 0.343 
T SUPERIOR PAY 7581 7626 45 3 42 0.067 0.233 0.134 0.332 38.701 0.668 
T 
PRINCIPAL 
ROCK 7626 7785 0 90.53 9.97   0.024 0.201 0.616 178.132 0.384 
T 
PRINCIPAL 
RES 7626 7785 0 90.045 10.455   0.022 0.201 0.617 179.083 0.383 
T 
PRINCIPAL 
PAY 7626 7785 0 22.47 78.03   0.018 0.217 0.232 231.086 0.768 
 
Fuente: Techlog versión 2011.2.2 
Elaborado por: Fátima Males 
 
Tabla 21. Espesores Tucán 017 Wireline 
Poz
o 
Zonas Nombre Tope Base Gross Neto No Neto 
Net to 
Gross 
Av 
VSH 
FINAL 
Av PHIE 
D 
Av 
SWT 
DUAL 
Av 
PERM 
COAT 
Av 
SO 
T
U
C
Á
N
 0
1
7
 
M1 ROCK 6930 6950 20 19.5 0.5 0.975 0.001 0.248 0.536 44.108 0.464 
M1 RES 6930 6950 20 10 10 0.5 0.001 0.222 0.651 26.933 0.349 
M2 ROCK 7415 7575 160 88.5 71.5 0.553 0.204 0.137 0.601 7.114 0.399 
M2 RES 7415 7575 160 88.5 71.5 0.553 0.204 0.137 0.601 7.114 0.399 
M2 PAY 7415 7575 160 17.5 142.5 0.109 0.024 0.204 0.287 20.398 0.713 
U 
SUPERIOR ROCK 7603 7649 46 35 11 0.761 0.037 0.222 0.394 273.39 0.606 
U 
SUPERIOR RES 7603 7649 46 26 20 0.565 0.05 0.21 0.414 225.431 0.586 
U 
SUPERIOR PAY 7603 7649 46 12.5 33.5 0.272 0.006 0.23 0.327 278.966 0.673 
U 
INFERIOR ROCK 7673 7882 209 154 55.5 0.734 0.062 0.189 0.47 224.801 0.53 
U 
INFERIOR RES 7673 7882 209 127 82 0.608 0.075 0.174 0.527 166.173 0.473 
U 
INFERIOR PAY 7673 7882 209 35.5 173.5 0.17 0.01 0.215 0.193 227.774 0.807 
T 
SUPERIOR ROCK 7882 7924 42 11 31 0.262 0.277 0.114 0.506 23.456 0.494 
T 
SUPERIOR RES 7882 7924 42 11 31 0.262 0.277 0.114 0.506 23.456 0.494 
T 
SUPERIOR PAY 7882 7924 42 2 40 0.048 0.121 0.159 0.345 61.972 0.655 
T 
PRINCIPAL ROCK 7930 8091 161 146 15 0.907 0.031 0.202 0.234 187.567 0.766 
T 
PRINCIPAL RES 7930 8091 161 140 21 0.87 0.032 0.2 0.238 176.137 0.762 
T 
PRINCIPAL PAY 7930 8091 161 133 28 0.826 0.018 0.205 0.223 184.609 0.777 
 
Fuente: Techlog versión 2011.2.2 
Elaborado por: Fátima Males 
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Tabla 22. Espesores Tucán 018 Wireline 
Pozo Zonas Nombre Tope Base Gross Neto No Neto 
Net to 
Gross 
Av VSH 
FINAL 
Av 
PHIED 
Av SWT 
DUAL 
Av 
PERM 
COAT Av So 
T
U
C
Á
N
 0
1
8
 
M1 ROCK 6588 7103 515 174.94 340.06 0.34 0.201 0.09 0.984 100.257 0.016 
M1 RES 6588 7103 515 53.014 461.99 0.103 0.159 0.164 0.999 117.083 0.001 
M2 ROCK 7103 7265 162 71.584 90.416 0.442 0.165 0.139 0.687 72.965 0.313 
M2 RES 7103 7265 162 60.677 101.32 0.375 0.141 0.158 0.644 85.964 0.356 
M2 PAY 7103 7265 162 12.625 149.38 0.078 0.024 0.213 0.279 203.998 0.721 
U 
SUPERIOR ROCK 7265 7331 66 50.5 15.5 0.765 0.029 0.2 0.741 187.305 
0.259 
U 
SUPERIOR RES 7265 7331 66 47.966 18.034 0.727 0.019 0.205 0.746 188.84 
0.254 
U 
SUPERIOR PAY 7265 7331 66 7.121 58.879 0.108 0 0.237 0.346 306.982 
0.654 
U MEDIA ROCK 7331 7355 24 11 13 0.458 0.11 0.14 0.547 65.364 0.453 
U MEDIA RES 7331 7355 24 9.5 14.5 0.396 0.099 0.159 0.508 75.645 0.492 
U MEDIA PAY 7331 7355 24 2.5 21.5 0.104 0.004 0.186 0.346 114.479 0.654 
U 
INFERIOR ROCK 7355 7554 199 122.94 76.059 0.618 0.047 0.201 0.921 232.594 
0.079 
U 
INFERIOR RES 7355 7554 199 92.844 106.16 0.467 0.029 0.207 0.96 208.122 
0.04 
U 
INFERIOR PAY 7355 7554 199 3 196 0.015 0.057 0.211 0.329 206.432 
0.671 
T 
SUPERIOR ROCK 7554 7592 38 16.391 21.609 0.431 0.186 0.133 0.741 52.032 
0.259 
T 
SUPERIOR RES 7554 7592 38 15.878 22.122 0.418 0.18 0.135 0.742 53.675 
0.258 
T 
SUPERIOR PAY 7554 7592 38 1.537 36.463 0.04 0.17 0.156 0.354 62.292 
0.646 
T 
PRINCIPAL ROCK 7592 7736 0 98.487 15.013   0.037 0.199 0.768 187.196 
0.232 
T 
PRINCIPAL RES 7592 7736 0 92 21.5   0.028 0.202 0.779 185.018 
0.221 
T 
PRINCIPAL PAY 7592 7736 0 15.5 98   0.065 0.185 0.328 145.567 
0.672 
 
Fuente: Techlog versión 2011.2.2 
Elaborado por: Fátima Males 
 
Determinación de la permeabilidad (k) 
“La permeabilidad es la capacidad que tiene la roca para dejar pasar fluidos a través de 
ella, esta puede ser: permeabilidad absoluta (K), permeabilidad efectiva (Ko/w) y 
permeabilidad relativa (Kro/w).”259 
“Permeabilidad absoluta (ka).- Es la propiedad del medio que permite el paso de un 
fluido, cuando éste lo satura al 100%. Esta depende exclusivamente de las características 
físicas de la estructura porosa.”260 
                                            
259
 Frisneda Monica, 2005 
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“Permeabilidad efectiva a un fluido (Kef).- La permeabilidad efectiva a un fluido es la 
permeabilidad del medio a ese fluido cuando su saturación es menor del 100%. Y de ésta 
permeabilidad pueden ser 3, permeabilidad efectiva al aceite, al agua y al gas.”261 
“Permeabilidad relativa a un fluido (Krf).-Es la relación de la permeabilidad efectiva a 
tal fluido entre la permeabilidad absoluta o la permeabilidad al líquido del medio poroso. 
La permeabilidad relativa depende de las características tanto del medio poroso como de 
los fluidos que saturan el medio, así como el grado de saturación que está presente.”262 
Permeabilidad al líquido (kL).- Es la permeabilidad de un medio poroso obtenida con el 
método de Klinkenberg. 
“Permeabilidad Horizontal (kL).- Se define como la proyección de la permeabilidad en el 
eje de las abscisas. 
Permeabilidad Vertical (kV).- Se define como la proyección de la permeabilidad en el eje 
de las ordenadas.”263 
“Efecto Klinkenger.- Klinkenberg afirma que la permeabilidad a un gas es una función 
del camino libre promedio de paso de las moléculas de gas, y por lo tanto, depende de los 
factores que afectan a tal camino, tales como la temperatura, presión y clase de gas. Por lo 
tanto cuando el camino libre de paso de las moléculas, es pequeño, como en el caso de 
altas presiones, es de esperar que la permeabilidad (K) a los gases se aproxime a la de los 
líquidos.”264 
   
  
(  
 
  
)
         
Dónde: 
Ka=  Permeabilidad al aire 
Pm=  Promedio entre la presión absoluta y la presión atmosférica 
                                                                                                                                  
260
 Disponible en: www.lacomunidadpetrolera.com 
261
 Disponible en: www.lacomunidadpetrolera.com 
262
 Disponible en: www.lacomunidadpetrolera.com 
263
 Garcia Emilio, 2002 
264
 Pirson, 1965 
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K∞=  Permeabilidad correspondiente a la permeabilidad Ka extrapolada a una presión 
infinita. 
b = constante que depende del tamaño de los granos 
Pm es la presión media del flujo 
 Para este estudio se necesita determinar la permeabilidad, para lo cual se realizó el 
cálculo de la misma utilizando la opción Quanti en el programa Techlog (Anexo 
4,5,6), los resultados fueron comparados con los datos de núcleos de las 
formaciones. 
 La permeabilidad del núcleo utilizado para las comparaciones es la permeabilidad 
de Klinkenberg. 
 El método seleccionado para el cálculo de la permeabilidad en el programa Techlog es:  
Permeabilidad por Coates.- se puede aplicar en formaciones que contengan agua y/o 
hidrocarburos, el mismo que utiliza la siguiente ecuación: 
Para zonas limpias: 
            
  (
    
  
)
 
        
 
Para zonas sucias: 
 
            
  (
            
       
)
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Determinación del contacto agua petróleo (CAP) y Nivel de agua Libre (FWL) 
 
“Contacto Agua Petróleo (CAP).- Se lo define como el nivel donde se obtiene una 
producción de 100% de agua.”265 Para determinar el CAP en los registros eléctricos se 
utiliza criterios muy simples como: 
 Una deflexión brusca en la curva de la resistividad total. 
 La curva de la resistividad se mantiene constante en valores bajos mientras exista 
arena (Anexo 3) 
 
“Nivel de agua libre.- Este es el nivel al cual la saturación de agua es 100% y la 
presión capilar es cero. El nivel de agua libre puede ser considerado como un contacto 
agua/petróleo en el pozo (donde no existe medio poroso).”266 
“Zona de transición agua/petróleo.- Es la zona en la cual ambas fases petróleo y agua 
fluyen.”267 
En la siguiente tabla se puede apreciar la profundidad del contacto agua-petróleo para 
cada pozo en estudio. 
Tabla 23. Contacto agua petróleo (CAP) 
POZO 
EMR           
(FT) 
GROUND 
LEVEL              
TVD                  
(FT) 
CAP       
TVSS      
(FT) 
GROUND 
LEVEL              
TVD                  
(FT) 
FWL           
TVSS     
(FT) 
EMR           
(FT) 
GROUND 
LEVEL     
TVD                 
(FT) 
CAP       
TVSS      
(FT) 
GROUND 
LEVEL     
TVD                 
(FT) 
FWL     
TVSS     
(FT) 
Arena U Arena T 
PERICO 
001 
729.82 7386.82 -6,657 7393.82 -6,664 729.82 7561.82 -6,832 7,571 -6,841 
PERICO 
003 
682 7218 -6536 7232 -6550 729.82 7534.82 -6805 7,550 -6820 
PERICO 
004 
722.94 7287.94 -6,565 7294.94 -6,572 729.82 7554.82 -6,825 7,565 -6,835 
PERICO 
007 
713.7 7537.7 -6,824 7537.7 -6,824 729.82 7594.82 -6,865 7,608 -6,878 
TUCAN 
015 
718.9 7288.9 -6,570 7292.9 -6,574 729.82 7554.82 -6,825 7,580 -6,850 
TUCAN 
016 
718.9 7279.9 -6,561 7284.9 -6,566 729.82 7567.82 -6,838 7,575 -6,845 
TUCAN 
017 
718.9 7279.9 -6,561 7282.9 -6,564 729.82 7555.82 -6,826 7,563 -6,833 
TUCAN 
018 
718.9 7285.9 -6,567 7292.9 -6,574 729.82 7563.82 -6,834 7,575 -6,845 
 
Fuente: Registros LWD y Wireline 
Elaborado por: Fátima Males 
                                            
265
 Escobar, 2007 
266
 Disponible en: www.lacomunidadpetrolera.com 
267
 Escobar, 2007 
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MODELO PETROFÍSICO 
El modelo petrofísico consiste en elaborar un ELAN  para cada pozo LWD y Wireline con 
el fin de determinar la litología y la saturación de petróleo en cada uno de los pozos. 
*ELAN (Elemental Analysis).- Es un sistema matricial probabilístico que se basa en tener 
igual número de incógnitas. 
Un ELAN está constituido por: 
Componentes de la formación 
Ecuaciones de respuesta 
Parámetros  
Componentes de la formación.- Existen 3 grupos de componentes: minerales, rocas y 
fluidos. Los mismos que son seleccionados en la opción Components Specifications. 
“Los minerales son sólidos descritos por una fórmula química, por ejemplo: SiO2, CaCO3, 
o CaSO4. Debido a su estructura bien definida, por lo general es posible suministrar los 
parámetros por defecto para los minerales.”268 
“Las rocas son consideradas combinaciones de minerales, como el limo, carbonato, y la 
roca ígnea.”269 
“Los líquidos son los fluidos que llenan el espacio poroso con sustancias como el agua, el 
petróleo, el gas y otros fluidos especiales.”270  
“Ecuaciones de respuesta.- Es una descripción matemática de cómo una medición dada 
varía con respecto a cada componente de la formación.”271 
Las restricciones le permiten definir los límites superior e inferior de los volúmenes de 
producción. 
“Modelo de Invasión.- El método de solución ELANPlus es la suposición de un perfil de 
invasión que consiste en una zona lavada (zona X), y una zona no lavada, (zona U). 
                                            
268
 Disponible en: Schlumberger Techlog 2011.2.2 
269
 Disponible en: Schlumberger Techlog 2011.2.2 
270
 Disponible en: Schlumberger Techlog 2011.2.2 
271
 Disponible en: Schlumberger Techlog 2011.2.2 
* Marca de Schlumberger 
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Los parámetros del programa darán el control sobre el comportamiento del programa. Los 
parámetros se dividen en cuatro grupos generales: parámetros de control global, 
parámetros obligatorios, parámetros de respuesta y los parámetros de salinidad.”272 
 
Figura 69. Input de los componentes de la formación 
Fuente: Techlog versión 2011.2.2 
 
Fuente: Techlog versión 2011.2.2 
Elaborado por: Fátima Males 
PROCESAMIENTO DE LA ESPECTROSCOPIA 
La espectroscopia es usada para determinar la composición de los elementos de la matriz 
de la formación tales como: arcilla, pirita, caliza, feldespato, mica y siderita.  
En el estudio se comparó los resultados obtenidos con la espectroscopia de la herramienta LWD y los 
registros de mud logging con el fin de determinar el grado de concordancia entre ambos registros, 
como se puede notar en la Figura 69 
                                            
272
 Disponible en: Schlumberger Techlog 2011.2.2 
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Figura 70, el registro mud logging refleja un porcentaje de arcilla mayor a la 
espectroscopia, y no se distingue las pequeñas muestras de caliza por lo que la 
espectroscopia nos proporciona datos más detallados acerca de los diferentes minerales en 
la formación con fin de obtener una mejor evaluación del yacimiento, principalmente en 
formaciones con glauconita y pirita las cuales tienden a disminuir la resistividad de la 
formación. 
 
Figura 70. Registro Mud Logging y Espectroscopia de la arena M1 Pozo Perico 003 
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CONTINUACIÓN 
 
Fuente: Techlog versión 2011.2.2 
Elaborado por: Fátima Males 
 
Figura 71. Registro Mud Logging y Espectroscopia de la arena U superior Pozo 
Perico 003 
 
Fuente: Techlog versión 2011.2.2 
Elaborado por: Fátima Males 
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Figura 72. Registro Mud logging y Espectroscopia de la arena U inferior Pozo Perico 
003 
 
Fuente: Techlog versión 2011.2.2 
Elaborado por: Fátima Males 
 
Figura 73. Registro Mud logging y Espectroscopia de la arena T superior Pozo Perico 
003 
 
Fuente: Techlog versión 2011.2.2 
Elaborado por: Fátima Males 
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Figura 74. Registro Mud logging y Espectroscopia de la arena T principal Pozo 
Perico 003 
 
 Fuente: Techlog versión 2011.2.2 
Elaborado por: Fátima Males 
VISUALIZACIÓN DE BUZAMIENTOS 
 
Fuente: Techlog versión 2011.2.2 
Elaborado por: Fátima Males 
El Campo Edén Yuturi no posee altos buzamientos. 
Bajos 
Buzamientos 
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CORRELACIÓN DE REGISTROS 
Se seleccionaron 6 de los 8 pozos en estudio para realizar la correlación, 2 pozos son 
excluidos del estudio puesto que su ubicación es muy lejana al pozo del cual se tiene datos 
de núcleos de las formaciones, las correlaciones se realizaron en sentido N-SO. 
Mediante las correlaciones se puede observar el poco desarrollo de las formaciones hacia 
el oeste del Pad debido a una transición de cuerpos de arena a cuerpos arcillosos, la 
resistividad en la arena M1 es baja por la presencia de grandes cantidades de arcilla en 
todos los pozos analizados por lo que no existe una buena saturación de petróleo. 
En la formación M2 se visualizan resistividades en un rango de 16-18 ohmm al NW del 
Pad, mientras que al NE-SW muestran picos altos de resistividad de hasta 48 ohmm 
(Anexo B). Estos picos corresponden a cuerpos de arena de bajo espesor (menores a 15 ft) 
intercalados con capas de arcilla razón por la cual no presenta buena saturación de 
petróleo.  
Las resistividades de la formación U superior en sentido NW varían desde 33–94 ohmm, 
en sentido NE varían desde 67-236 ohmm. (Anexo B). Se puede identificar que hacia el 
NE hay mejor desarrollo de las arenas.  
En la parte norte en sentido W-E la arena U inferior muestra un mejor desarrollo de las 
facies de canal con cuerpos de mayor espesor (90 ft) (Anexo B), mientras que hacia el Este 
se tiene mayor presencia  de intercalaciones de cuerpos arcillosos. 
Hacia el sur del Pad se tiene muy poca presencia de petróleo, siendo el fluido 
predominante el agua. 
La formación U inferior está caracterizada por la presencia de caliza en la parte inferior. 
La arena T superior presenta grandes cantidades de arcilla por lo que la saturación de 
petróleo es nula en la dirección W-E, en dirección SW se puede apreciar una pequeña 
porción de arena no mayor a 2 pies.  
En la arena T principal en sentido N-E se puede apreciar un incremento de la resistividad y 
disminuye presencia de intercalaciones de arcillas que son predominantes al oeste del Pad, 
en sentido S-W no existe una buena saturación de petróleo al tope de la unidad. Esta 
formación contiene abundante agua con un promedio de resistividades de 18-27 ohmm. 
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Figura 75. Correlación de Pozos 
Fuente: Petromazonas EP 
 
Pozos no 
Correlacioneables 
Núcleo 
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Figura 76. Correlación de Pozos Perico 003,007; Tucan015, 016, 017, 018 
Elaborado por: Fátima Males 
 
ANÁLISIS DE RESULTADOS 
En base a la interpretación y al análisis de los registros AIT-PEX y Triple combo LWD 
(EcoScope), se establecen rangos de resistividad, y un promedio de porosidad, 
permeabilidad. 
Tabla 24. Rango de resistividades para las formaciones: M1, M2, U y T 
POZO 
M1     
(ohmm) 
M2   
(ohmm) 
U 
SUPERIOR 
(ohmm) 
U 
INFERIOR 
(ohmm) 
U 
INFERIOR 
agua 
(ohmm) 
T 
SUPERIOR 
(ohmm) 
T 
INFERIOR 
(ohmm) 
T 
INFERIOR 
agua 
(ohmm) 
PERICO 001 19-23 15-25 33-73 4 – 15 6 - 8 15-20 187- 216 18 -21 
PERICO 003 15 -18 15-17 16 - 21 367-620 3 - 5 16-27 66-205 21 - 26 
PERICO 004 20-26 7 - 12 14-24 58 – 97 2 - 5 40 - 102 47 - 153 15 - 18 
PERICO 007 13- 18 15-17 14 - 58 60 - 394 4 - 6 40 - 78 75-432 22 - 40 
TUCÁN 015 2 - 10 17-24 32 - 42 96-218 3 - 6 67-209 269 -697 19 - 22 
TUCÁN 016 3 - 6 13- 44 124-254 349-570 4 - 6 21-81 79-1633 15-18 
TUCÁN 017 5 - 10 15 -35 11 - 18 109- 144 2 - 4 20 - 23 325 - 692 18 -23 
TUCÁN 018 2 - 4 52-104 48-84 65-1872 2 - 5 64 - 88 236 - 687 19 - 21 
 
Fuente: Registros LWD y Wireline 
Elaborado por: Fátima Males 
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Tabla 25. Promedio de permeabilidad 
ARENA 
PERMEABILIDAD   
LWD 
PERMEABILIDAD 
Wireline 
mD mD 
M1 382,34 284,28 
U 149,36 239,53 
T 132,78 144,28 
  
Fuente: Registros LWD y Wireline 
Elaborado por: Fátima Males 
 
Tabla 26 .Promedio de densidad 
 
ARENA 
BULK 
DENSITY                  
LWD 
BULK 
DENSITY 
Wireline 
g/cm
3
       g/cm
3
 
M1 2,367 2,276 
U 2,389 2,313 
T 2,394 2,373 
 
Fuente: Registros LWD y Wireline 
Elaborado por: Fátima Males 
 
Tabla 27. Promedio de porosidad 
ARENA 
Ø                  
LWD 
Ø         
Wireline 
(%) (%) 
M1 19,54 22,32 
U 18,49 21,34 
T 18,19 17,7 
 
Fuente: Registros LWD y Wireline 
Elaborado por: Fátima Males 
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CAPITULO VI 
COMPARACIÓN TÉCNICO-ECONÓMICA ENTRE LA HERRAMIENTA LWD 
(ECOSCOPE) Y LOS REGISTROS WIRELINE (AIT-PEX) 
 
COMPARACIONES ENTRE WIRELINE Y LWD  
Diferencias de las mediciones de los Registros AIT-PEX (Wireline) Y Triple combo 
LWD 
Para establecer las diferencias entre los registros AIT-PEX (Wireline) y triple combo LWD 
se tomaron en cuenta las profundidades de investigación a partir de la pared del pozo y la 
resolución vertical para huecos de 8 ½ pulgadas. 
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Tabla 28. Comparación de la profundidad de investigación y resolución vertical 
 
 
 
Fuente: Schlumberger D&M, Wireline 
Elaborado por: Fátima Males
(pulg) (Pulg)
24
12
2 MHz                     
(1-10 ohm-m)
400KHz                                    
(1ohm-m)
2MHz     
(1-10ohm)
400kHz                  
(1ohm-m)
2 MHz                     
(1-10 ohm-
m)
400KHz                                    
(1ohm-m)
2MHz     
(1-10ohm)
400KHz                                    
(1ohm-m)
PH 16 16" 8.75 - 13.75 12,75 14.75 - 39.75 22,75 0.7 - 1.0 (ft) 1.0 (ft) 1.8 - 4 (ft) 1.0 (ft) AT, AO, AF 10" 10 F=48, T= 24, O= 12
PH 22 22" 9.75 - 17.75 14,75 17.75 - 41.75 25,75 0.7 - 1.0 (ft) 1.0 (ft) 1.8 - 4 (ft) 1.0 (ft) AT, AO, AF 20" 20 F=48, T= 24, O= 12
PH 28 28" 10.75 - 21.75 17,75 19.75 - 47.25 28,75 0.7 - 1.0 (ft) 1.0 (ft) 1.8 - 4 (ft) 1.0 (ft) AT, AO, AF 30" 30 F=48, T= 24, O= 12
PH 34 34" 12.75 - 25.75 20,75 21.75 - 51.25 31,75 0.7 - 1.0 (ft) 1.0 (ft) 1.8 - 4 (ft) 1.0 (ft) AT, AO, AF 60" 60 F=48, T= 24, O= 12
PH 40 40" 13.75 - 29.75 22,75 24.75 - 55.75 33,75 0.7 - 1.0 (ft) 1.0 (ft) 1.8 - 4 (ft) 1.0 (ft) AT, AO, AF 90" 90 F=48, T= 24, O= 12
18
8
2
CNL 9 - 15 24 y 12
HGNS 5 - 12 6 y 2
18
12ECOSCOPE
HRGD 6 - 8
RESOLUCION 
VERTICAL
LWD WIRELINE
MEDICION
NOMBRE DE 
LA CURVA
PROFUNDIDAD DE INVESTIGACION RESOLUCION VERTICAL
MEDICION
NOMBRE DE LA 
CURVA
PROFUNDIDAD 
DE 
INVESTIGACION
(pulg)
MAX 4 (3-4) 6 DENSIDAD
Espaci
o T/R
Fase Atenuación
NPOR, TNPH, NPOR
6 - 9
GR
HERRAMIENTA
Atenuación
FACTOR 
FOTOELECTRICO    
PEB 1 2
FACTOR 
FOTOELECTRICO
3 - 5
HERRAMIENTA
EC
O
SC
O
PE
PEFZ
RHOZ
RHO8
RHOI
NPOR, TNPH, NPOR
R
ES
IS
TI
V
ID
A
D
R
ES
IS
TI
V
ID
A
D
AIT
POROSIDAD14TNPH
Fase
DENSIDAD
ROBB                                
ROHB
GAMMA RAY
ECOSCOPE
PEFZECOSCOPE
GR 8 - 15 HGNS 9 - 15
ESPACIO T/R
(pulg)
GAMA RAY
POROSIDAD ECOSCOPE
 
 
163 
 
*
273
Las mediciones gamma ray del Ecoscope tienen aproximadamente igual profundidad 
de investigación que Wireline, sin embargo  estos cuentan con resoluciones verticales de 
24 y 12 pulgadas por lo que se tiene mejor resolución.       
* Las mediciones de resistividad del EcoScope incluyen resistividades que varían 
dependiendo de la fase y la atenuación, cada resistividad tiene 2 rangos de frecuencias de 
2MHz o 400KHz con cada frecuencia la profundidad de investigación varia de 8.75-13.75 
pulgadas en fase de 2MHz y 12.75 pulgadas en fase de 400MHz con un espacio transmisor 
receptor de 16 pulgadas, las lecturas de 400MHz no se ven afectadas por la excentricidad y 
rugosidad del agujero, por lo que proporcionan mediciones confiables en pozos que no 
contenga lodo con barita ya que la barita altera las mediciones. La barita afecta tanto a las 
mediciones de Wireline como LWD. 
* Las mediciones de atenuación tiene mayor profundidad de investigación que la fase, 
además la resolución vertical también está relacionada con la fase y la atenuación por que 
la resolución varía de 0.7-1 ft en fase de 2MHz y 400kHz, cuando la onda se atenúa la 
resolución varia de 1.8-4 ft en 200MHz y 1 ft en 400 kHz. La profundidad de investigación 
se ve afectada por la distancia de los trasmisores al receptor la frecuencia de la onda y la 
resistividad de la formación, además de las condiciones del agujero. 
La profundidad de investigación de las herramientas de resistividad de Wireline dependen 
de la resistividad de la formación mientras más resistiva sea menos profundidad de 
investigación tendrá la herramienta, la curva de mayor profundidad es la ATH90, el 
numero 90 indica la distancia existente entre el transmisor y el receptor y la profundidad de 
investigación es de 90 pulgadas. Las resistividades de la herramienta AIT Wireline tiene 
profundidades de investigación mayores que la herramienta EcoScope ya que están en 
contacto con la pared del pozo, mientras que las herramientas LWD tienen profundidades 
de investigación medidas a partir del centro de la herramienta por lo que se debe restar el 
equivalente al radio del pozo para obtener los valores a partir de la pared de la formación.  
*En el caso de un agujero de 8 ½” la profundidad de investigación somera de Wireline es 
de 10 pulg y la resistividad profunda de 90 pulg, mientras que las resistividades somera y 
profunda del EcoScope P16H y P40H respectivamente son de 13-18 pulg y 18-34 pulg 
desde el centro de la herramienta y de 8.75-13.75 y 13.75-39.75 desde la pared de la 
formación. Además el Triple combo de wireline consta de una medición de 
                                            
* EcoScope User Guide,2012; AIT-PEX User Guide, 2010 
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microresistividad con la cual se determina con mayor exactitud la resistividad de la zona 
invadida. 
Las mediciones de wireline tienen una mayor profundidad de investigación que LWD con 
lo que se tendría una mejor lectura de la resistividad de la zona virgen de la formación, así 
como zona lavada, de transición y diámetro de invasión.  
*A fin de apreciar capas delgadas con mayor detalle la resolución vertical debe ser lo más 
baja posible, la herramienta EcoScope tiene resoluciones desde 0,7–1ft (8.4”–12”), 
mientras los registros wireline tiene 12, 24, 48”. 
*La densidad medida con la herramienta Triple combo Plataforma Express nos 
proporciona 3 mediciones de densidad estándar, alta, muy alta (ROHZ, RHO8 o RHOI) 
con resoluciones verticales de: 12, 8, y 2 pulgadas respectivamente mientras el sensor de 
densidad EcoScope tiene una profundidad de investigación máxima de 4 pulgadas y 
resolución vertical de 6 plg, por lo que Wireline tiene una mayor resolución para capas 
delgadas.    
La porosidad es una de las propiedades más importantes para la identificación de 
hidrocarburos, siendo la profundidad de investigación de Wireline mayor que la de la 
herramienta LWD Ecoscope, esto permite que se pueda determinar con mayor 
confiabilidad la porosidad de la zona no invadida.  
*La resolución vertical de Wireline es mayor que la del EcoScope con lo puede leer 
valores de porosidad más exactos en presencia de capas delgadas.  
*El Factor fotoeléctrico es una de las mediciones más importantes para la diferenciación de 
minerales de la formación, en la comparación se puede observar que la resolución vertical 
del EcoScope es mejor por lo que se puede determinar con mayor seguridad zonas con 
caliza, arcilla o areniscas que no sean fácilmente detectables. 
*El lodo base barita afecta las mediciones del factor fotoeléctrico, esto se puede resolver 
utilizando la espectroscopia del EcoScope o cualquier herramienta LWD para determinar 
con mayor confiabilidad los minerales presentes en la formación. 
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Exactitud de las mediciones 
Promedio de mediciones por Pozo  
POZO TUCÁN 010  
El Pozo Tucán 010 es el único Pozo que cuenta con núcleos de las formaciones M1, U y 
T tomados en el mismo pozo, adicional a los núcleos se corrió registros Wireline con la 
herramienta (AIT-PEX) pero no registros LWD. 
Tabla 29. Promedio de porosidades efectivas Pozo Tucán 010 con núcleos Tucán 010 
Arena 
Ø Núcleo  
PHIE 
Ø WIRELINE  
PHIE 
Dif. Núcleo/WL 
(%) (%) Diferencia 
M1 30 27,61 2,39 
U 18,76 19,08 0,32 
T 18,49 19,10 0,61 
 
Fuente: Registros Wireline 
Elaborado por: Fátima Males 
 
Tabla 30. Promedio de Permeabilidades del Pozo Tucán 010 comparadas con datos de 
núcleos del Pozo Tucán 010 
 
Arena 
K Núcleo K Wireline 
Dif. 
WL/Núcleo 
mD mD Diferencia 
M1 4572,91 676,5 3896,41 
U 1681,142 250,42 1430,722 
T 1528,087 250,67 1277,417 
Fuente: Registros Wireline 
Elaborado por: Fátima Males 
POZO TUCÁN 016 
Tabla 31. Porosidades promedio Tucán 016 
Arena 
PHIE 
Núcleo 
PHIE WL 
Dif. 
WL/Núcleo 
(%) (%) Diferencia 
M1 30 22,41 7,59 
U 18,76 21,82 3,06 
T 19,05 17,30 1,75 
Fuente: Registros Wireline 
Elaborado por: Fátima Males 
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Tabla 32. Permeabilidades promedio Pozo Tucán 016 
Arena 
K Núcleo K WL 
Dif. 
WL/Núcleo 
mD mD Diferencia 
M1 676,50 292,19 384,31 
U 250,42 243,42 7,00 
T 250,67 137,45 113,22 
 
Fuente: Registros Wireline 
Elaborado por: Fátima Males 
 
La permeabilidad utilizada como K Núcleo para la comparación es la del registro Tucán 
010 calculada con la fórmula de Coates.  
POZO TUCÁN 018 
Tabla 33. Porosidades promedio Tucán 016 
Arena 
PHIE 
Núcleo  
PHIE 
PHIE WL   
PHIE 
Dif. 
WL/Núcleo 
(%) (%) Diferencia 
M1 30,00 22,22 7,78 
U 18,76 20,86 2,10 
T 18,49 18,10 0,39 
 
Fuente: Registros Wireline 
Elaborado por: Fátima Males 
 
Tabla 34. Permeabilidades promedio Pozo Tucán 016 
Arena 
K Núcleo  
PHIE 
K WL   
PHIE 
Dif. 
WL/Núcleo 
(%) (%) Diferencia 
M1 676,50 276,38 400,12 
U 250,42 235,63 14,79 
T 250,67 151,11 99,56 
 
Fuente: Registros Wireline 
Elaborado por: Fátima Males 
La permeabilidad utilizada como K Núcleo para la comparación es la del registro Tucán 
010 calculada con la fórmula de Coates.  
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POZO PERICO 007 
Tabla 35. Porosidades promedio Perico 007 
Arena 
PHIE 
Núcleo  
PHIE 
LWD  
Dif. 
LWD/Núcleo 
(%) (%) Diferencia 
M1 30 17,82 12,18 
U 18,76 18,31 0,45 
T 18,49 18,46 0,03 
 
Fuente: Registros Wireline 
Elaborado por: Fátima Males 
 
Tabla 36. Permeabilidades promedio Pozo Perico 007 
Arena 
K Núcleo   
PHIE 
LWD  
PHIE 
Dif. 
LWD/Núcleo 
mD mD Diferencia 
M1 676,50 517,55 158,95 
U 250,42 149,49 100,93 
T 250,67 131,17 119,50 
 
Fuente: Registros Wireline 
Elaborado por: Fátima Males 
 
La permeabilidad utilizada como K Núcleo para la comparación es la del registro Tucán 
010 calculada con la fórmula de Coates.  
POZO PERICO 013 
Tabla 37. Porosidades promedio Perico 013 
Arena 
PHIE 
Núcleo  
PHIE 
LWD  
Dif. 
LWD/Núcleo 
(%) (%) Diferencia 
M1 30 17,82 12,18 
U 18,76 18,31 0,45 
T 18,49 18,46 0,03 
 
Fuente: Registros Wireline 
Elaborado por: Fátima Males 
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Tabla 38. Permeabilidades promedio Pozo Perico 013 
Arena 
K Núcleo   
PHIE 
LWD  
PHIE 
Dif. 
LWD/Núcleo 
mD mD Diferencia 
M1 676,5 257,13 419,37 
U 250,42 149,23 101,19 
T 250,67 134,40 116,27 
 
Fuente: Registros Wireline 
Elaborado por: Fátima Males 
 
La permeabilidad utilizada como K Núcleo para la comparación es la del registro Tucán 
010 calculada con la fórmula de Coates.  
Promedio total de mediciones de pozos LWD y Wireline 
Tabla 39. Promedio de porosidades efectivas comparadas con datos de núcleos de un 
Pozo cercano 
Arena 
Ø Núcleo  
PHIE 
Ø LWD  
PHIE 
Ø WL   
PHIE 
Dif. 
LWD/Núcleo 
Dif. 
WL/Núcleo 
Dif. 
WL/LWD 
(%) (%) (%) Diferencia Diferencia Diferencia 
M1 30 19,54 22,32 10,46 7,68 2,78 
U 18,76 18,49 21,34 0,27 2,58 2,85 
T 18,49 18,19 17,7 0,3 0,79 0,49 
 
Fuente: Registros LWD y Wireline 
Elaborado por: Fátima Males 
 
Tabla 40. Porosidades promedio medidas con ambos registros 
Arena 
Ø LWD  
TNPH 
Ø WL   
NPOR 
Dif. 
LWD/Wireline 
(%) (%) Diferencia 
M1 19,05 19,54 0,49 
U 16,62 19,02 2,40 
T 19,23 19,45 0,22 
  
Fuente: Registros LWD y Wireline 
Elaborado por: Fátima Males 
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Tabla 41. Promedio de Permeabilidades comparadas con datos de núcleos de un Pozo 
Cercano 
Arena 
K Núcleo K LWD K WL 
Dif. 
LWD/Núcleo 
Dif. 
WL/Núcleo 
Dif. 
WL/LWD 
mD mD mD Diferencia Diferencia Diferencia 
M1 676,5 382,34 284,28 294,16 392,22 98,06 
U 250,42 149,36 239,53 101,06 10,89 90,17 
T 250,67 132,78 144,28 117,89 106,39 11,5 
 
Fuente: Registros LWD y Wireline 
Elaborado por: Fátima Males 
Análisis Económico de Costos y Tiempos de Perforación  
Por motivos de confidencialidad de la Empresa Auspiciante y la Operadora los costos 
serán expresados en porcentaje, se tomaron en cuenta costos diarios de torre, herramienta 
LWD y Wireline para una mejor apreciación de la diferencia. 
 
Figura 77. Tiempo promedio de perforación y registros con Wireline y LWD 
 
 
Fuente: Schlumberger: D&M - Wireline 
Elaborado por: Fátima Males 
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Servicio Servicio
Materiales Materiales
PORCENTAJE 
(%)
TIEMPO DE 
PERFORACION 
(DIAS)
PORCENTAJE 
(%)
TIEMPO DE 
PERFORACION 
(DIAS)
1,20 1,11
3,98 3,68
3,40 3,14
0,36 0,33
1,36 1,26
0,55 0,51
Tob Job 0,28 SERVICIO CEMENTACION Tob Job 0,26
Casing 13 3/8" 0,79 Casing 13 3/8" 0,73
1,50 1,38
TOTAL 13,42 TOTAL 12,41
PORCENTAJE 
(%)
TIEMPO DE 
PERFORACION   
(DIAS)
PORCENTAJE 
(%)
TIEMPO DE 
PERFORACION  
(DIAS)
8,32 7,75
4,62 4,27
0,75 0,69
2,34 2,17
0,59 0,55
SERVICIO CEMENTACION Casing 9 5/8"
0,58
SERVICIO CEMENTACION Casing 9 5/8" 0,53
1,50 1,38
18,75 17,34
PORCENTAJE 
(%)
TIEMPO DE 
PERFORACION   
(DIAS)
PORCENTAJE 
(%)
TIEMPO DE 
PERFORACION  
(DIAS)
6,50 4,43
1,35 1,25
0,58 0,62
2,07 1,91
1,42 1,31
SERVICIO CEMENTACION Liner 7"
0,48
SERVICIO CEMENTACION Liner 7" 0,44
1,48
3,98
13,99 15,42
100,00 22,17 100,00 24,92
2.323.333,79 2.511.642,79
188.309,00
REGISTROS ELECTRICOS A HUECO ABIERTO 
MATERIALES DE CEMENTACIÓN 
TOTAL 53,84
FLUIDOS DE PERFORACION 
MATERIALES DE CEMENTACIÓN 
CORRIDA DE TUBERÍA
5,33
CONTROL DE SOLIDOS
FLUIDOS DE PERFORACION 
CONTROL LITOLÓGICO 
CONTROL DE SOLIDOS
MATERIALES DE CEMENTACIÓN 
1,60
SECCION DE 12 1/2"
8,92
SERVICIOS
CONTROL LITOLÓGICO 
MARTILLOS DE PERFORACION
CABEZAL ESTANDAR 
0,92
2,58
SERVICIO CEMENTACION 
CONTROL DE SOLIDOS
SERVICIOS
PERFORACION  DIRECCIONAL + 
ECOSCOPE
CORRIDA DE TUBERÍA
TOTAL 
TOTAL 
FLUIDOS DE PERFORACION 
CONTROL LITOLÓGICO 
COSTOS DE PERFORACION POZO LWD
PORCENTAJE (%)
1,72
29,10
SECCION DE 16"
BROCAS DE PERFORACION 3,66
1,40
2,68
SERVICIOS
GERENCIAMIENTO DEL PROYECTO
TALADRO DE PERFORACION  
COLGADOR LINER 7"
CONTROL DE SOLIDOS
FLUIDOS DE PERFORACION FLUIDOS DE PERFORACION 
TALADRO DE PERFORACION  30,26
D IF ER EN C IA  WIR ELIN E Y LWD
CORRIDA DE TUBERÍA
MATERIALES DE CEMENTACIÓN 
SECCION DE 8 1/2"
7,92
PERFORACION  DIRECCIONAL
TOTAL 
SERVICIOS
BROCAS DE PERFORACION 3,38
COLGADOR LINER 7"
1,30
2,48
COSTOS DE PERFORACION POZO WIRELINE
SERVICIOS PORCENTAJE (%)
GERENCIAMIENTO DEL PROYECTO 1,79
CONTROL LITOLÓGICO 
MARTILLOS DE PERFORACION 0,85
CONTROL LITOLÓGICO 
CONTROL DE SOLIDOS
CONTROL LITOLÓGICO 
CONTROL DE SOLIDOS
5,33
CABEZAL ESTANDAR 2,39
COMBUSTIBLE DIESEL 12,38
SECCION DE 16"
SERVICIOS
CORRIDA DE TUBERÍA
MATERIALES DE CEMENTACIÓN 
TOTAL 
SECCION DE 12 1/2"
SERVICIOS
PERFORACION  DIRECCIONAL
8,92CORRIDA DE TUBERÍA
MATERIALES DE CEMENTACIÓN 
TOTAL 
TOTAL 
COMBUSTIBLE DIESEL 11,78
TOTAL 54,83
SECCION DE 8 1/2"
SERVICIOS
PERFORACION  DIRECCIONAL
10,67
SERVICIO DE GYRO SERVICIO DE GYRO
PERFORACION  DIRECCIONAL
CORRIDA DE TUBERÍA
PERFORACION  DIRECCIONAL
FLUIDOS DE PERFORACION 
DiferenciaLWD y WRL
Tabla 42. Costos de Perforación con LWD (EcoScope) y Wireline (AIT-PEX) 
Fuente: Schlumberger: D&M - Wireline 
Elaborado por: Fátima Males
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Tabla 43. Tiempo de recuperación de la inversión 
 
Costo Totales con 
corrida EcoScope: 2.323.333,79       
 
Qf BSW  Qo 
Costo 
Operación 
Precio 
Petróleo 
Utilidad 
Diaria 
T. 
Recuperación 
Inversión 
BFPD % BPPD (USD) (USD/B) (USD/D) Días 
5533 91,00% 498 2.323.333,79 93,09 46.356,03 50,12 
            
             
 Costo Totales con 
corrida Wireline: 2.511.642,79       
 
Qf BSW  Qo 
Costo 
Operación 
Precio 
Petróleo 
Utilidad 
Diaria 
T. 
Recuperación 
Inversión 
BFPD % BPPD (USD) (USD/B) (USD/D) Días 
5533 91,00% 498 2.511.642,79 93,09 46.356,03 54,18 
 
Fuente: Schlumberger: D&M - Wireline 
Elaborado por: Fátima Males 
 
Figura 78. Costos y Tiempos Totales de perforación y registros. 
 
 
Fuente: Schlumberger: D&M - Wireline 
Elaborado por: Fátima Males 
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Número de Pozos en los que se corrió LWD (EcoScope) y AIT-PEX (Wireline) en el 
periodo 2007-2012 
AÑO 
REGISTROS AIT-
PEX 
REGISTROS 
ECOSCOPE TRIPLE 
COMBO 
2012 0 1 
2011 2 3 
2010 7 0 
2009 8 2 
2008 11 0 
2007 8 1 
TOTAL 36 7 
 
Fuente: Schlumberger: D&M - Wireline 
Elaborado por: Fátima Males 
 
 
Figura 79. Corrida de registros AIT-PEX y LWD Periodo 2007-2012 
 
 
Fuente: Schlumberger: D&M - Wireline 
Elaborado por: Fátima Males 
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Mediante el análisis estadístico de la información recopilada del reporte de survey´s 
definitivos de cada pozo en los que se corrió registros LWD y AIT-PEX, se determinó que 
en el periodo 2007-2012 se corrió wireline en pozos con una inclinación máxima 36, 74º, 
sin embargo con buena estabilidad de hoyo se podría correr registros wireline en pozos con 
secciones tangentes de hasta 45º. 
 
Figura 80. Inclinación máxima registrada en diferentes pozos del campo Edén Yuturi 
 
POZOS CON REGISTROS LWD 
POZO 
TIPO 
DE 
POZO 
PROFUNDIDAD 
MÁXIMA 
INCLINACIÓN       
(°) 
PROFUNDIDAD 
INCLINACIÓN 
FINAL                  
(°) 
PERICO 001 J 3763 - 8675     48,67 9416 - 10091 38,27 
PERICO 003 J 6879 - 7220 33 8450 14.14° 
PERICO 004 S 7204.72 - 7421 23.78 - 23.46 8426 - 8865 0 
PERICO 007 J 2668 - 7222       31,7 7992 - 8853 24 
PERICO 008 S 6160 - 9093 38,2 9807 - 10268    25,36 
PERICO 009 J 3519 - 7896 38,4 9560 21,76 
PERICO 010 J 4747 - 7088   25 8629 15,5 
       
       
POZOS CON REGISTROS WIRELINE 
POZO 
TIPO 
DE 
POZO 
PROFUNDIDAD 
MÁXIMA 
INCLINACIÓN    
(°) 
PROFUNDIDAD 
INCLINACIÓN 
FINAL                  
(°) 
PERICO 015 J 3929 - 6350 19,33 7965 12,7 
PERICO 016 J 4728 - 6416 18,43 7827 4,32 
PERICO 017 J 2329 - 6784 23,03 8109 9,81 
PERICO 018 S 4003,00 19,89 7750 0 
PERICO 019 J 3030 - 7716 36,74 8876 18,19 
PERICO 020 J 3905 - 6677 23,87 7999,65 2,5 
PERICO 023 J 2130 - 7080 29,34 8453 5,19 
 
Fuente: Schlumberger: D&M - Wireline 
Elaborado por: Fátima Males 
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CAPITULO VII 
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
CONCLUSIONES 
 Todos los registros LWD fueron corregidos en profundidad utilizando los registros 
CBL de wireline debido a que las mediciones LWD toman como referencia la 
profundidad del perforador la misma que no es exacta. 
 A nivel de la arena M1 las lecturas de porosidad tomadas de los registros LWD y 
Wireline tienen una diferencia de 10,46 y 7,68 respectivamente en comparación 
con las porosidades obtenidas de los núcleos y una diferencia de 2.78 entre las 
lecturas de ambos registros, esto puede ser influenciado por parámetros de 
perforación, propiedades del lodo, y litología de la formación debido al alto 
contenido de arcilla presente. 
 En la arena U las lecturas de porosidad con los registros LWD y wireline tienen una 
diferencia de 0,27 y 2,58 respectivamente con respecto a las porosidades de los 
núcleos. En este yacimiento los valores de ambos registros se consideran confiables 
por encontrarse dentro de un rango menor al 3% de porosidad. 
 En el yacimiento T la diferencia de las lecturas de porosidad al comparar ambos 
registros son menores del 0,5%, y comparadas con el núcleo la diferencia es de 0,3 
para los registros LWD (EcoScope) y de 0,79 para Wireline (AIT-PEX). 
 Los datos de los núcleos no corresponden a los pozos en estudio debido a que no se 
tomaron Cores en dichos pozos por lo que se utilizó los núcleos de un pozo cercano 
a los mismos en el que se corrió solamente AIT-PEX (Wireline). 
 Las lecturas de porosidad de los reservorios M1, U y T del Pozo Tucán 010 son de: 
27,61; 19,08; 19,10 respectivamente, y la diferencia con los núcleos del mismo 
pozo son de: 2,39; 0,32; 0,61 unidades de porosidad.
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 Al comparar las porosidades del registro con las porosidades de núcleos del mismo 
pozo se puede determinar diferencias menores al 3% de porosidad para el 
reservorio M1 y menor al 1% de porosidad para los yacimientos U y T.  
 En los reservorios M1, U y T las lecturas de los registros AIT-PEX y LWD son 
confiables por lo que es recomendable utilizar cualquiera de las dos herramientas. 
 Las resoluciones verticales del gamma ray  Wireline son de 24 y 12 pulgadas 
mientras que las de LWD tiene una sola resolución de 12 pulgadas.  
 La profundidad de investigación del gamma ray LWD tiene un rango de 8 a 15 
pulgadas mientras que en el registro Wireline la profundidad de investigación está 
en un rango de 9-15 pulgadas. 
 Las mediciones de resistividad del EcoScope varían dependiendo de la fase y la 
atenuación, cada resistividad tiene 2 rangos de frecuencias de 2MHz o 400KHz, las 
lecturas de 400MHz no se ven afectadas por la excentricidad y rugosidad del 
agujero, por lo que proporcionan mediciones confiables en pozos con lodo sin 
barita.  
 La profundidad de investigación de las herramientas de resistividad de LWD 
dependen de la resistividad de la formación mientras más resistiva sea mayor 
profundidad de investigación tendrá la herramienta. 
 Las resistividades de la herramienta AIT Wireline tiene profundidades de 
investigación mayores que la herramienta EcoScope ya que están en contacto con la 
pared del pozo, mientras que las herramientas LWD tienen profundidades de 
investigación medidas a partir del centro de la herramienta por lo que se debe restar 
el equivalente al radio del pozo para obtener los valores a partir de la pared de la 
formación.  
 A fin de apreciar capas delgadas con mayor detalle la resolución vertical debe ser lo 
más baja posible, la herramienta EcoScope tiene resoluciones desde 0,7–1ft (8.4”–
12”), mientras los registros wireline tiene 12, 24, 48” para las mediciones de 
resistividad. 
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 El lodo base barita altera las mediciones del factor fotoeléctrico, debido a que en la 
barita el PEF tiene lecturas más altas, esto se puede corregir utilizando gamma ray 
espectrales (Espectroscopia). 
 La espectroscopia nos proporciona datos más detallados acerca de los diferentes 
minerales en la formación con fin de obtener una mejor evaluación del yacimiento, 
principalmente en formaciones con glauconita y pirita las cuales tienden a 
disminuir la resistividad de la formación. 
 La profundidad de investigación de las mediciones de porosidad y densidad LWD 
son afectadas por el tamaño del agujero, en zonas donde existan derrumbes 
(washout) la profundidad de investigación disminuye debido al incremento del 
tamaño del hoyo. 
 Los registros LWD y Wireline presentan una sección de calibración al final del 
registro y son calibrados y probadas periódicamente antes de cada trabajo, además 
las herramientas LWD tienen un registro interno que es controlado por los 
ingenieros de Campo. 
 Mediante la interpretación de las imágenes de la herramienta LWD se puede 
concluir que el Campo Edén Yuturi presenta bajos buzamientos. 
 A partir de las correlaciones se puede observar el poco desarrollo de las 
formaciones hacia el oeste del Pad debido a una transición de cuerpos de arena a 
cuerpos arcillosos, la resistividad en la arena M1 es baja por la presencia de 
grandes cantidades de arcilla en todos los pozos analizados por lo que no existe una 
buena saturación de petróleo. 
 En la formación M2 se visualizan resistividades en un rango de 16-18 ohmm al NW 
del Pad, mientras que en dirección NE-SW se muestran picos altos de resistividad 
de hasta 48 ohmm. Estos picos corresponden a cuerpos de arena de bajo espesor 
(menores a 15 ft) intercalados con capas de arcilla razón por la cual no existe 
saturación de petróleo.  
 Las resistividades de la formación U superior hacia el NW varían desde 33–94 
ohmm y hacia el NE varían desde 67-236 ohmm; Se puede identificar que hacia el 
NE hay mejor desarrollo de las arenas.  
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 En la parte norte del Pad en sentido W-E la arena U inferior muestra un mejor 
desarrollo de las facies de canal con cuerpos de mayor espesor (90 ft), mientras que 
hacia el Este se tiene mayor presencia  de intercalaciones de cuerpos arcillosos. 
 Hacia el sur del Pad se tiene muy poca presencia de petróleo, con una alta 
saturación de agua. 
 La formación U inferior está caracterizada por la presencia de caliza en la parte 
inferior. 
 La arena T superior presenta grandes cantidades de arcilla por lo que la saturación 
de petróleo es nula en la dirección W-E, en dirección SW se puede apreciar una 
pequeña porción de arena no mayor a 2 pies.  
 En la arena T principal en sentido N-E se puede apreciar un incremento de la 
resistividad debido a la disminución de intercalaciones de arcillas. En sentido S-W 
no existe una buena saturación de petróleo al tope de la unidad.  
 El análisis del tiempo de perforación refleja que con la corrida de la herramienta 
LWD EcoScope se logra una reducción de 25 a 22 días lo que representa un ahorro 
de 188.309 dólares, además de minimizar los riesgos de pega. 
 Mediante el análisis estadístico de la información recopilada del reporte de survey´s 
finales de cada pozo en los que se corrió registros LWD y AIT-PEX, se determinó 
que durante el periodo 2007-2012 se tomaron registros wireline en pozos con una 
inclinación máxima de 36.74º. Sin embargo en pozos con una buena estabilidad de 
hoyo se podría correr registros wireline con una inclinación de hasta 45º. 
 En los últimos 5 años se han corrido 36 registros AIT-PEX y 7 registros EcoScope 
Triple Combo. 
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RECOMENDACIONES 
 En campos con salinidades bajas se recomienda correr registros Wireline, y de 
preferencia registros Laterolog. 
 Ubicar nuevos pozos al norte del campo en estudio, debido al buen desarrollo de las 
arenas y saturaciones de petróleo. 
 Se recomienda correr registros LWD en yacimientos con intercalaciones de arcillas 
y bajos espesores, debido a la alta resolución vertical. 
 Para la interpretación petrofísica se puede utilizar cualquiera de los programas que 
existen en el mercado entre los cuales están: IP, Techlog, Petrolog, etc. 
 En pozos que tengan formaciones inestables se recomienda correr registros LWD 
para con el fin de disminuir los riesgos de pega de tubería. 
 Utilizar registros LWD cuando las condiciones del pozo lo ameriten con el fin de 
reducir el tiempo de perforación y reducción de costos (180.309 dólares).  
 En pozos que contenga lodo base barita se recomienda tomar registros de 
espectroscopia para corregir las mediciones del PEF que son afectadas por el lodo. 
 Realizar correcciones ambientales para los las mediciones de los registros LWD y 
Wireline. 
 Correr registros LWD en pozos con ángulos de inclinación mayores a 40 grados y 
horizontales con el propósito de eliminar los riesgos de pega de tubería y 
atascamiento de cable. 
 En Campos Exploratorios se recomienda el uso de registros Wireline debido a que 
contiene mediciones adicionales a las de LWD como: Microresistividad, SP y 
densidad de alta resolución, que son de gran importancia para la caracterización de 
los reservorios. 
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ANEXOS 
ANEXO A. Mapas Estructurales 
ANEXO A.1. Mapa Estructural al Tope de la arenisca M1 
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ANEXO A.2. Mapa Estructural al Tope de la arenisca U superior 
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ANEXO A.3. Mapa Estructural al Tope de la arenisca U inferior 
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ANEXO A.4. Mapa Estructural al Tope de la arenisca U inferior 
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ANEXO B. Correlaciones en sentido W-E 
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ANEXO C. REGISTROS LWD 
ANEXO C.1  POZO PERICO 001 
 
  
 
 
190 
 
ANEXO C.2  POZO PERICO 003 
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ANEXO C.3  POZO PERICO 004 
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ANEXO C.4  POZO PERICO 007 
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ANEXO D. REGISTROS WIRELINE 
ANEXO D.1  POZO TUCÁN 015 
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ANEXO D.2  POZO TUCÁN 016 
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ANEXO D.3  POZO TUCÁN 017 
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ANEXO D.4  POZO TUCÁN 018 
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Glosario 
A 
ACIMUT.- Ángulo que forma el plano vertical que contiene una dirección dada con el 
meridiano local, contado en el plano del horizonte en sentido de las agujas del reloj. Como 
origen se toma, en unos casos, la dirección sur y en otros, la norte. 
 
ACUÍFERO.- Capa subterránea de roca permeable, arena o gravilla que contiene o 
través de la cual fluye agua.  
 
ANTICLINAL.- Un anticlinal es una estructura geológica que ha sufrido una 
deformación estructural de tal forma que tiene una forma de domo y si tiene porosidad y 
permeabilidad puede ser una trampa hidrocarburífero. 
 
API.- El grado API es utilizado para medir la calidad del petróleo esto quiere decir que 
mientras más alto el grado API es de mayor calidad el petróleo y más liviano.  
A.S.M.E. International.-Siglas en inglés de The American Society of Mechanical 
Engineers (Sociedad Americana de Ingenieros Mecánicos). Es una organización 
educacional y técnica no lucrativa. Maneja una de las operaciones de publicaciones 
técnicas más grandes del mundo, cada año imparte conferencias técnicas y cursos de 
desarrollo profesional. 
A. S. T. M.-Siglas en inglés de American Society for Testing Materials (Sociedad 
Americana para el Ensayo de Materiales). Fundada en 1898.  
El objeto de esta norma es el suministro de especificaciones técnicas que faciliten la 
adquisición de materiales y/o equipos. 
B 
BOCA DEL POZO.- Es el sistema de carretes, válvulas y adaptadores clasificados que 
proporcionan control de presión en la producción de un pozo. 
BSW.-Se denomina así a las impurezas (sólidos y agua) que se asientan en el fondo de los 
tanques que contienen al petróleo. 
BUZAMIENTO: Inclinación de un filón o de una capa del terreno. El ángulo que 
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hace  una  superficie  estructural (e.g.  Un  estrato  o  un  plano  de  falla)  con  la 
horizontal, medido perpendicular a la horizontal de la estructura y el plano vertical. 
C 
CABEZA DE POZO.- Equipo de control instalado en la parte superior del pozo. Consiste 
de salidas, válvulas, preventores, etc.  
CAPILARIDAD.-La capilaridad es una propiedad que permite que por un espacio muy 
reducido se mueva un fluido por efecto de la tensión superficial.  
COMPRESIBILIDAD DE LA ROCA.- La compresibilidad de la roca al igual que la de 
los fluidos es un mecanismo de expulsión de hidrocarburos. Al comenzar la explotación de 
un yacimiento y caer la presión se expande la roca y los fluidos. La expansión de la roca 
causa una disminución del espacio poroso interconectado. 
COMPTON SCATTERING.- Consiste en el aumento de la longitud de onda de un fotón 
de rayos X cuando choca con un electrón libre y pierde parte de su energía. La frecuencia o 
la longitud de onda de la radiación dispersada depende únicamente de la dirección de 
dispersión. 
 
CONGLOMERADOS.- Rocas clásticos compuestos por trozos redondeados, de igual o 
distinta naturaleza y terreno, de diferentes rocas, minerales, conchas, huesos, etc. Tales 
trozos son gruesos o mediados, pero siempre de grado de división superior al de la arena 
gruesa (1-2 mm) y aún al de la grava (2-10 mm), o sea, al menos de 10 mm. Un 
conglomerado apenas tiene cemento. 
 
CONTACTO AGUA PETRÓLEO (CAP).- Se lo define como el nivel donde se obtiene 
una producción de 100% de agua. 
 
CORRELACIÓN.- Se define como la comparación de las ondas sísmicas en el dominio 
del tiempo, similar a la coherencia en el dominio de la frecuencia. Una relación positiva 
entre las muestras de datos que implican una conexión o una relación entre ellos.  
 
CUT-OFF.- Los cut-off son valores de corte que se van a tomar como límites para 
reconocer la existencia de reservas. 
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D 
DAÑO DE FORMACIÓN.- Se define como la reducción de permeabilidad en la 
formación, este fenómeno se produce después de las operaciones completacion, 
perforación y reacondicionamiento. 
DELTA.- Depósito de tierra o limo con forma de abanico que se origina, en el lugar 
donde una corriente fluvial desagua en el mar o en un lago, cuando la deposición de la 
carga que lleva el río en suspensión rebasa la tasa de evacuación. Se le llama así por su 
forma triangular que recuerda a la letra griega (delta). 
E 
ECOSCOPE.- Es el servicio LWD comercial que utiliza un generador de neutrones por 
pulsos (PNG) y ofrece la opción de obtener mediciones de porosidad y densidad sin las 
fuentes químicas tradicionales. Proporciona datos de evaluación de formaciones 
consistentes entre pozos, lo que reduce significativamente la incertidumbre asociada con la 
interpretación. 
EFECTO KLINKENGER.- Klinkenberg afirma que la permeabilidad a un gas es una 
función del camino libre promedio de paso de las moléculas de gas, y por lo tanto, depende 
de los factores que afectan a tal camino, tales como la temperatura, presión y clase de gas.  
ELAN.- Es un sistema matricial probabilístico que se basa en tener igual número de 
incógnitas. 
ESPECTROSCOPIA.- La espectroscopia es usada para determinar la composición de los 
elementos de la matriz de la formación 
 
ESPESOR NETO (NET PAY).- El espesor neto de arena es la parte del espesor bruto del 
yacimiento que contribuye al recobro de petróleo 
G 
GLAUCONITA.- Mineral de estructura parecida a  la  mica  y  de  color verdoso. Se  
encuentra en  ciertos sedimentos marinos. La glauconita es un indicador de muy lenta 
sedimentación. 
 
GROSS PAY.- Es el espesor de la roca desde el punto más alto de la zona de 
hidrocarburos al punto más bajo.  
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L 
LIMOLITA.- Limo endurecido cuyo tamaño de grano es menor de 1/16 mm y mayor 
que el que corresponde a las arcillas. 
M 
 
MICA.- Cada uno de los minerales que integran un grupo, de la clase de los silicatos y 
subclase de los filosilicatos, que cristalizan en el sistema monoclínico originando cristales 
tabulares o de hábito foliar, con frecuencia de contorno hexagonal. 
MODELO PETROFÍSICO.-Es un proceso o procedimiento utilizado para interpretar 
datos petrofísicos. Por lo general representan un conjunto de ecuaciones, algoritmos u otros 
procesos matemáticos, los modelos de petrofísicas a menudo tienen múltiples rutinas. 
MOVILIDAD.- Es la facilidad con la que un fluido se mueve a través del yacimiento. Se 
calcula como la relación entre la permeabilidad efectiva de la roca a un fluido y la 
viscosidad de este.  
N 
NIVEL DE AGUA LIBRE.- Este es el nivel al cual la saturación de agua es 100% y la 
presión capilar es cero 
NÚCLEOS.- muestras de roca extraída dentro de la tubería de perforación donde se 
pueden realizar medidas directas de las características petrofísicas de la formación. 
P 
PERMEABILIDAD.-La permeabilidad es la característica de un cuerpo solidó el cual 
permite que un fluido se mueva a través de él. 
PIRITA.- Mineral de la clase de los sulfuros.  Tiene una dureza de 6 a 6.5 y un peso 
específico de 5.01 a 5.02. Presenta color amarillo dorado, raya gris oscura o negra y brillo 
metálico, y es opaco. Se altera fácilmente, pasando a limonita Se emplea principalmente 
para la fabricación del ácido sulfúrico. 
POROSIDAD.- Es la capacidad de la roca para almacenar fluidos dentro de ella.  
R 
REGRESIÓN.- Acción o efecto de retirarse el mar de una costa u orilla. No se aplica al 
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fenómeno periódico de la marea, sino a las retiradas del mar producidas en lapsos muy 
largos, de duración geológica, y debidos, y a la elevación local de la costa. 
S 
STANDOFF.- El standoff es el espacio que queda entre la herramienta y la pared del 
pozo. 
SUBANGULAR.- Forma  de  los  granos  de  un  sedimento  que  sus  lados  no  son 
angulares ni esféricos. Este rasgo quiere decir que los granos tienen cierto grado de 
abrasión. 
 
SURVEY.- Conjunto de mediciones que nos proporcionan información de la dirección, 
inclinación y posición. 
T 
TIDAL.- Desplazamiento horizontal del agua del mar ocasionado por la acción de la 
marea. 
Y 
YACIMIENTO.-Es una estructura Geológica porosa y permeable que ha permitido la 
acumulación de hidrocarburos.  
W 
WIRELINE.- Es la técnica de bajar herramientas con cable conductivo para realizar 
operaciones o registros en el pozo. 
Z 
ZONA DE TRANSICIÓN.- Esta es la zona comprendida entre el contacto agua/petróleo 
(WOC) y el punto en el cual el agua alcanza un valor de saturación irreducible. 
 
